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I.    Theorie  der  IHspersion; 
van  X.  Lorenz  in  Kopenhagen, 


Da  sowohl  die  Gresetze  der  Lichtbewegung  in  einem  voll- 
kommen homogenen  und  durchsichtigen  Mittel,  als  auch  die 
Gesetze  der  Bewegungen  beim  Uebergang  von  einem  solchen 
Mittel  in  ein  anderes  ähnliches  bekannt  sind,  so  wird  es 
möglich  sein,  ohne  irgend  eine  Hypothese  die  Lachtbewe- 
gimgen  im  Inneren  eines  nicht  homogenen,  überall  vollkom- 
men durchsichtigen  Mittels  zu  berechnen,  wenn  nur  die 
Lichtgeschwindigkeit,  die  einzige  Grösse,  worauf  es  hier  an- 
kommt, in  jedem  Punkte  des  Mittels  bekannt  ist.  Ich  werde 
es  hier  versuchen,  eine  solche  Berechnung  auszuführen,  um 
dadurch  das  Gesetz  der  gewöhnlichen  Dispersion  eines 
isotropen  durchsichtigen  Körpers,  namentlich  die  Abhängig- 
keit derselben  von  der  Wellenlänge  und  der  Körperdichte 
abzuleiten. 

Die  allgemeinen,  einer  variablen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit entsprechenden  Gesetze  der  Lichtbewegungen  habe 
ich  schon  vor  zwanzig  Jahren  in  meiner  Theorie  des  Lichtes 
entwickelt.  Ich  werde  im  Folgenden,  ohne  mich  auf  meine 
früheren  Arbeiten  zu  beziehen,  diese  allgemeinen  Gesetze 
aufs  neue  und  in  einfacherer  Weise  ableiten. 

Da  es  sich  ferner  darum  handelt,  die  Lichtbewegungen 
im  Inneren  eines  Körpers  zu  berechnen,  so  muss  eine  be- 
stimmte Constitution  des  Körpers  vorausgesetzt  werden.  Es 
kann  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  die  Körper 
aus  discreten  Atomen  oder  Molecülen  bestehen,  und  aus 
meiner  Theorie  der  Refractionsconstante,  die  sich  in  schöner 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  gezeigt  hat,  geht  ferner 
hervor,  dass  ein  Theil  des  Lichtmediums  bei  allen  physischen 
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2  L,  Lorenz, 

Zustandsänderangen  des  Körpers  mit  den  Atomen  unver- 
änderlich verbanden  ist,  während  in  dem  übrigen  Zwischen- 
räume das  Licht  mit  derselben  Greschwindigkeit  wie  im 
leeren  Baume  oder  im  Welträume  sich  fortpflanzt.  Im  übri- 
gen bleibt  ein  weites  Feld  für  Hypothesen  in  Betreff  der 
Gruppirung  der  Atome  und  der  Abhängigkeit  des  Licht- 
mittels von  dieser  Gruppirung  noch  offen,  allein  fttr  den  An- 
fang muss  die  Berechnung  sich  auf  die  möglichst  einfachen 
Voraussetzungen  beschränken.  Ich  nehme  demnach  an,  dass 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Nähe  der  Atome, 
die  ich  als  mathematische  Punkte  auffasse,  eine  Function 
der  Entfernung  vom  Atome  ist,  welche  Function  für  alle  Atome 
des  Körpers  die  nämliche  bleibt,  dass  femer  in  grösseren  Ent- 
fernungen die  Geschwindigkeit  derjenigen  im  leeren  Baume 
gleich  ist,  und  endlich,  dass  die  Atome  beliebig,  jedoch  den 
Bedingungen  der  Isotropie  Genüge  leistend,  gelagert  sind. 

Man  wird  hier  den  Einwand  machen  können,  dass  die 
inneren  Bewegungen  der  Atome  eine  festgestellte  Thatsache 
sind,  welche  in  Betracht  genommen  werden  muss.  Nach  den  fi'ir 
jetzt  gangbaren  Vorstellungen  sind  diese  Bewegungen  doppel- 
ter Art,  theils  solche,  die  als  mit  der  Wärme  identisch  be- 
trachtet werden,  theils  andere,  die  im  Einklänge  mit  den 
Schwingungen  des  Lichtes  vor  sich  gehen  und  als  Ursache 
des  Absorptions-  und  Emissionsvermögens  der  Körper  ange- 
nommen werden. 

Obgleich  ich  in  keiner  Weise  die  Identität  der  inneren 
molecularen  Bewegungen  mit  der  Wärme  als  bewiesen  er- 
achte, so  bezweifle  ich  die  Existenz  solcher  Bewegungen  gar 
nicht,  allein  die  hier  in  Rede  kommenden  Geschwindigkeiten 
werden  im  Vergleich  mit  derjenigen  des  Lichtes  immerhin 
so  klein  sein,  dass  sie  auf  die  Lichtbewegungen  keinen  merk- 
baren Einfluss  haben  können.  Die  einzige  bekannte  Spur 
einer  Einwirkung  der  Körperbewegung  auf  die  Lichtbewegung 
(von  dem  sehr  zweifelhaften,  dreiunddreissig  Jahre  alten 
Versuche  Fizeau's  über  den  Durchgang  des  Lichtes  durch 
strömendes  Wasser  abgesehen)  ist  die  Aberration  der  Sterne, 
allein  die  molecularen  Geschwindigkeiten  sind  noch  viel  klei- 
ner als  diejenige  der  Erde  im  Welträume. 
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Die  andere  Art  von  Bewegungen  bildet  die  Grundlage 
der  neueren  Arbeiten  über  die  Absorption  und  Emission 
des  Lichtes.  Man  hätte  gegen  die  Annahme  dieser  Bewe- 
gungen den  Einwand  machen  können,  dass,  wenn  die  Atome 
eines  Körpers  mit  dem  Lichte  im  Einklänge  500  Billionen 
Schwingungen  in  der  Secunde  machen  sollen,  so  ungeheure 
Kräfte  im  Lineren  des  Körpers  vorhanden  sein  müssten,  dass 
eine  Verschiebung  der  in  einem  Gramm  enthaltenen  Atome 
um  einen  Billionstel  Millimeter  aus  der  Gleichgewichts- 
lage einen  Druck  von  einer  Billion  Kilogramm  erfordern 
würde.  Die  Hypothese  ist  doch  nicht  deshalb  erfunden,  um 
irgend  eine  unmittelbar  vom  Licht  erzeugte  Massenbewegung 
zu  erklaren,  da  wir  überhaupt  keine  solche  Wirkungen  von 
dem  Lichte  kennen,  sondern  nur  zur  Erklärung  gewisser 
optischer  Erscheinungen,  die  auch  vielleicht  in  anderer 
Weise  erklärt  werden  können.  Wie  dem  auch  sein  mag,  in 
jedem  Falle  wird  es  zunächst  noth wendig  sein,  die  -Mit- 
schwingungen  des  die  Atome  umgebenden  Lichtmittels  zu 
berechnen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Atome  selbst 
in  Buhe  sind.  Wenn  es  sich  alsdann  nothwendig  zeigen 
sollte,  die  Mitschwingungen  der  Atome  in  die  Bechnung  ein- 
zufiihren,  so  würde  man  immerhin  nachher  diesen  nächsten 
Schritt  machen  können. 

Die  allgemein  anerkannten  Gesetze  der  Lichtschwin- 
gungen eines  isotropen  und  vollkommen  homogenen  Mittels 
können  bekanntlich  durch  die  folgenden  Gleichungen  dar- 
gestellt werden: 

wo  die  Oomponenten  der  Schwingungen  durch  ^,73^^  aus- 
gedrückt sind,  und  zur  Abkürzung: 


gesetzt  ist    Es  bedeutet  hier  a  die  constante  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes. 

Beim  Uebergang  von  einem  solchen  Mittel  in  ein  an- 

1* 
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deres  ähnliches,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  eine  andere 
ist,  befolgt  der  Lichtstrahl  das  bekannte  Sinusgesetz,  während 
nach  den  von  Fresnel  entdeckten  Gesetzen  die  Ampli- 
tuden der  einfallenden,  gebrochenen  und  reflectirten  Strahlen 
sich  wie: 

1  •  2  C08  et  sin  ß  ^  tg  (g  —  ff) 

'  sin  («  +  ß)  cos  (a  -  ß) '  tg  (a  +  /?)  ' 

wenn  die  Schwingungen  des  einfallenden  Lichtes  in  der  Ein- 
fallsebene liegen,  und  wie: 

1  •  ^  ^Q^  "  8^^  ß .       s^^  ^^  —  ß) 

sin  (ff  +  ff)  '        sin  (a  +  ff) 

wenn  die  Schwingungen  des  einfallenden  Lichtes  senkrecht 
gegen  die  Einfallsebene  sind.  Hier  ist  a  der  Einfallswinkel 
und  ß  der  Brechungswinkel.  Die  Polarisationsebene  ist  dabei 
senkrecht  zur  Schwingungsrichtung  angenommen. 

Die  von  mir  entwickelte  Theorie  geht  allein  davon  aus, 
dass  diese  Gesetze  allgemein  gültig  sind,  in  der  Weise,  dass 
alle  Abweichungen  von  diesen  Gesetzen  nur  davon  herrühren, 
dass  kein  Körper  vollkommen  homogen  ist,  und  dass  der 
TJebergang  von  einem  Mittel  in  ein  anderes  allmählich,  ohne 
Unterbrechung  der  Stetigkeit,  vor  sich  geht. 

Die  obigen  Gesetze  können  auch  in  anderer  Weise  aus- 
gedrückt werden.  Es  sei  die  Coordinatenebene  t/z  die  Grenz- 
fläche der  beiden  Mittel.  Alsdann  geht  aus  den  angenom- 
menen Gesetzen  hervor,  dass  die  vier  Grössen: 

v  dn         d^  d  t^         d^ 

Vj  ^j  -T-  —  ^'  ZT  —  ^^ 

dx       dy  dx        dz 

an  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  gleiche  Werthe  haben. 
Aus  diesem  Satze  können  auch  umgekehrt  die  genannten 
Gesetze  sehr  leicht  abgeleitet  werden.  Man  sieht  also  ein, 
dass  z.  B.: 

±{^JL  -  ^\  und:  -^f^  -  ^' 

dx\dx       dy)  '    dz\dz        dy^ 


überall,  auch  für  ^  =  0 ,  endlich  sind.    Durch  Addition  dieser 
beiden  Grössen  ergibt  sich: 

do 

__^ . 

dy 


^zV  — 
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Dieser  Atisdruck  hat  also  überall  einen  endlichen  Werth. 
Man  -wird  demnach,  der  zweiten  der  Gleichungen  (1)  zufolge, 
gemeinschaftlich  für  beide  Mittel  die  Gleichung: 

^^ ''      dy  ■"■  w*  dt* 
bilden  können,  indem  durch  o^  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, die  für  .r  <0  und  für  a?  >  0  Terschiedene  Werthe  an* 
nimmt,  ausgedrückt  ist.    In  ganz  ähnlicher  Weise  kann  aus 
den  obigen  Grenzbedingungen  die  Gleichung: 

^2^""    dz^    W*    dt'' 

abgeleitet  werden  und,  da  die  yz-Ebene  willkürlich  als  Grenz- 
ebene gewUilt  ist,  durch  Umsetzung  der  Buchstaben: 

^»^         dx"    (ü^dt*' 

In  dieser  Weise  sind  also  alle  Gesetze  der  Licht- 
bewegungen durch  drei  partielle  Differentialgleichungen  aus- 
gedrückt, aus  welchen  Gleichungen  wiederum  die  Gesetze, 
Ton  welchen  wir  ausgegangen  sind,  leicht  abgeleitet  werden 
können.  Die  gewonnenen  Differentialgleichungen  müssen  auch 
gültig  bleiben,  wenn  co  als  eine  beliebige  Function  von  x,  y 
und  z  betrachtet  wird.  Sie  enthalten  eigentlich  nichts  Neues, 
und  man  hätte  sie  entbehren  können,  allein  für  die  praktische 
Rechnung  sind  sie  von  grossem  Belange. 

Beschränken  wir  uns  auf  eine  einfache  Wellenbewegung 
mit  gegebener  Schwingungsdauer,  so  kann  die  Abhängigkeit 
von  der  Zeit  /  durch  den  gemeinsamen  complexen  Factor  e*'* 
ausgedrückt  werden.    Wenn: 


gesetzt  wird,  so  gehen  die  obigen  Differentialgleichungen  über  in: 

Ich  werde  zunächst  die  Lichtbewegungen  in  einem  aus 
concentrischen  kugelförmigen  Schichten  bestehenden  Mittel 
berechnen,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  eine 
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Function  der  Entfernung  r  vom  Mittelpunkte  ist.  Inner- 
halb jeder  dieser  Schichten  wird  ju  constant  angenommen, 
während  beim  Uebergange  aus  einer  Schicht  zur  anderen  pi 
andere  Werthe  annimmt.  Auch  in  dem  Falle,  dass  ii  eine 
stetige  Variable  ist,  wird  es  offenbar  erlaubt  sein,  diese 
Supposition  festzuhalten,  da  immerhin  die  Dicke  der  Schich- 
ten beliebig  klein  gewählt  werden  können. 

,Wird:  ^|  +  y^  +  2:C  =  P 

gesetzt,  und  werden  die  Gleichungen  (2)  bez.  mit  x,  y  und  z 
multiplizirt,  so  bekommt  man  durch  Addition: 

(3)  j,p_^  +  ^p  =  0. 

Dieselben  Gleichungen  (2)  nach  x,  y  und  z  differenziirt  und 
addirt,  geben: 

(4)  ^ö  +  ^^.f  =  0. 

Während  /ti  sich  in  den  Grenzflächen  zweier  Schichten  un- 
stetig ändert,  verlaufen  gewisse  Functionen  der  Schwingungs- 
componenten  überall  stetig.  So  geht  aus  der  Gleichung  (3) 
hervor,  dass: 

rdr*        rdr 

überall  endlich  ist,  woraus  folgt,  dass: 

dr  ' 

eine  stetige  Function  ist,  die  also  an  den  beiden  Seiten  jeder 
Grenzfläche,  in  welcher  ju  sich  unstetig  ändert,  denselben 
Werth  hat.    Ich  werde  dieses  kurz  durch  die  Bezeichnung: 


[ 


dr 


=  0, 


ausdrücken.  Da  femer  an  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  /ti 
constant,  und  demnach  d  =  0  ist,  so  reducirt  sich  diese  Grenz- 
bedingung zu: 

(5)  [^]  =  0. 

Eine  andere  Grenzbedingang  ergibt  sich  daraus,  dass: 

6-4-^ 

dr  r 
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eine  überall  endliche  Grösse  sein  muss,  indem  n&mlich  die 
DeriTirten  nach  r  einander  aufheben.  Wenn  der  in  der 
Gleichung  (4)  gegebene  Werthe  von  d  eingesetzt  wird,  geht 
der  obige  Ausdruck  in: 

fi  dr  r 

überi  woraus  folgt,  dass  hq  eine  stetige  Function  ist,  und 
dass  also  für  alle  Grenzflächen: 

(6)  !>(>]  =  0 

ist.  Diese  beiden  Grenzbedingungen  in  Verbindung  mit  der 
innerhalb  jeder  Schicht,  in  welcher  ^  constant  ist,  geltenden 
DifferentiiJgleichung : 

(7)  J,p  +  ^^  =  0, 
genügen,  um  q  zu  bestimmen. 

Wenn  in  der  ersten  der  Gleichungen  (2)  x  =3  r  cos  q>  ge- 
setzt wird,  so  ersieht  man,  dass: 

rf*r^       dB  ,     dB    . 

'd^-Tr''^^^'P+d^^'''V 

eine  überall  endliche  Grösse  ist.  Da  ferner,  wie  oben  ge- 
zeigt  ist: 

ar'  dr  dr  r 

ebenfalls  überall  endliche  Grössen  sind,  so  leitet  sich  hieraus 
ab,  dass: 

d^r^  d*Q    ,      .  d*      Q 

^-^-.cos9)^^,  +  siny^^f 
überall  endlich  ist    Nachdem  dieser  Ausdruck  in: 


d 


[VI  _  ^  fdjA 
dr*         dr  \dxj 

umgestaltet  ist,  ergibt  sich  hieraus  die  Grenzbedingung: 
Da  femer  der  letztere  Ausdruck  und  also  auch: 

dr^        do 

-j-^  —  j*  COS  qp 

dr         dr         ^ 

überall  endlich  ist,  so  bekommt  man  als  zweite  Grenzbedingung: 
(9)  [r'i-Qx]^0. 

In  Analogie  mit  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 
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welchen   Grenzbedingungen   sich   die   innerhalb   der   Grenz- 
flächen geltenden  DiiFerentialgleichungen: 

anschliessen.     Ausserdem  soll  hier  d  =  0  sein. 

Die  Functionen  p,  |,  i;,  J  können  in  Reihen  nach  Kugel- 
functionen  entwickelt  werden.  Ich  werde  indessen  hier  eine 
Von  der  gewöhnlichen  abweichende  Form  benutzen,  wodurch 
efne  bedeutende  Erleichterung  in  der  Berechnung  gewonnen 
wird.     Es  werde: 


d"" 


gesetzt.  Ich  beschränke  mich  auf  den  Fall,  dass  g,  |  und  rj 
gerade  Functionen  von  z  sind,  ^  eine  ungerade  Function 
von  z  ist,  werde  die  folgenden  Reihenentwickelungen  ein- 
führen : 

(12)  e=-2-(>:c  i^-s-irc.  '/=-2-,:c  c=-2'c/,Ci. 

wo  die  Summenzeichen  bedeuten,  dass  m  alle  ganze  Werthe 
von  in  =  0  bis  iw  ■=  n  oder  in  der  letzten  Reihe  bis  m  »  n  —  1, 
und  n  alle  ganze  positiven  Werthe  von  w  =  0  bis  n  =  oo  durch- 
laufen. Die  Coefficienten  o7,  J*,  i?^  C  sii^d  Functionen 
von  r  allein.  Ferner  sei  bemerkt,  dass  die  Derivirten  höherer 
Ordnung  als  erster  nach  z,  wenn  solche  im  Laufe  der  Rech- 
nung vorkommen,  mittelst  der  Gleichung: 

ZU  eliminiren  sind.  Ausserdem  ergibt  sich  aus  der  Defini- 
tion von   K**: 

Wenn  die  Reihenentwickelungen  in  die  Gleichungen  (7) 
und  (11)  eingesetzt  werden,  so  ersieht  man,  dass  die  Coeffi- 
cienten p*,  I*,  7/*,  ^  der  DiflFerentialgleichung: 

/io\  ^*^«       2»<fn    ,       ..        n 

(13)  J-r^'^Tdr-^^J--^ 
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genügen   müssen.     Zwei   particuläre   Integrale  dieser   Glei- 
chung sind : 


(14) 


a.  =  r*"+*f  1 ^»^l--  +  - '"-'■* \ 

^*  V  2(2i»  +  3)^2.4(2n  +  3)(2n  +  5)  j 


'N  =  1  +  575 


fgr^ 


fi^r* 


2(2n-l)    '    2.4(2»- l)(2n~S) 

Man  wird  demnach: 


+ 


• .  • 


(15) 


M  Z.W  /iM  wBi  m  m 

''n    =  K   Vn+Pn  V^n »       ^n    =  ^n  »'n   +  ^'a  'A', 


setzen  können,  indem  alle  diese  neu  eingeführten  Coefficienten, 
die  in  derselben  Weise  wie  fi  innerhalb  jeder  Schicht  constant 
sind,  von  einer  Schicht  zar  anderen  verschiedene  Werthe 
annehmen. 

Aus  den  Gleichungen  (14)  ergibt  sich: 


(lt>) 


^  =  (2«+l)qp,^i,      _  =  ^-^^v/,^i^ 


.2fi  +  a    d        <rn 


in  +  2    d       V^n 


2^r+3*^"  +  l' 


Ferner  gehen  aus  der  Definition  von  V^  die  Gleichungen: 

hervor.  Wird  die  erste  Gleichung  n  —  m  mal  nach  a?  und 
m  mal  nach  y ,  und  ebenso  die  zweite  Gleichung  U'—m  +  l 
mal  nach  x  und  m  —  1  mal  nach  y  differenziirt,  so  bekommt 
man  zwei  Gleichungen,  die  leicht  in  die  folgenden  trans- 
formirt  werden  können: 


(17) 


(2«  +  l)xV: r»F;^,  -  (n>-m*)V:_, 

+  m(m-  1)  V:z* 

(2f»+  l)yF^-'=  -  r»K*+,  +  (n  -  m  +  l)(n  -  m)V*_^ 

-  (2n  -  m  4- 1)  (ot  -  1)  V^Z*- 


In  ähnlicher   Weise  und  mit  Beachtung  der  letzteren  Glei- 
chungen erh&lt  man: 
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l(2«  +  l).IC--''sC+(»-")(«-»-I)ÄC-. 

Wenn  ferner  diese  Gleichung  nach  z  diiFerenzürt  und  n  —  1 
anstatt  n  eingesetzt  wird,  so  ergibt  sich: 


(19) 


(2n  +  l)2^r"   ,  =r«F"+*  +  r«F"  , 

''(i^n  — 1  n  +  l'  n  +  1 

_  („  _  CT  -  1)  (n  -  m  -  2)F;7+i* 
_  ((n  -  m  -  1)«  +  n  +  »»*)  C_,  -  m  (m  - 1)  F^j/. 
Die  Tier  Grössen  q,  |,  %,  ^  sind  durch  die  Gleichungen: 

miteinander  verknüpft  Die  hieraus  entspringenden  Bezieh- 
ungen zwischen  den  Co^fficienten  der  Reihen  (12)  können 
aus  den  folgenden  Reihenentwickelungen,  wo  s  eine  beliebige 
Zahl  ist,  abgeleitet  werden: 

Durch  Addition  dieser  drei  Gleichungen  bekommt  man 
auf  der  lir^-en  Seite: 

iLl  =  :s— —  r»  +1 V^. 

dr  dr  » ' 

Auf  der  rechten  Seite  werden  die  oben  gefundenen  Werthe 
von  xV^j  yV^  und  z{dldz)V^__^  eingesetzt, wonach  an  beiden 

Seiten  die  Coöfficienten  von  V^  einander  gleich  gesetzt  wer- 
den. In  dieser  Weise  findet  man,  wenn  a  ^n  +  \  eingesetzt 
wird: 

~~  1  tt^jj  «t— 1  ui»  wm— 2        f\ 

und,  wenn  ^  =  —  w  gesetzt  wird: 
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---r'"**f_3^  +  («.  +  2)(m+l)i:+:-((»+l)«-».0d 


M— 1 


20) 


m 


=0. 


2»  +  1  drf 

-  (m  +  1)  (2n  -  »1  +  \Ull\  +  (n  -  m  +  2)(n  -  »i  +  l)^;-,' 

-  («i  +  2) (m  +  1) C:+*  -  ((«  -»,)»  +  m»  +  n  +  l)C+i 

-(n-m  +  2)(n-m+l)f;-* 

Wenn  in  diesen  Gleichungen  die  in  den  Gleichungen 
(15)  gegebenen  Werthe  Ton  p",  u.  s.  w.  eingesetzt  werden,  so 
ergibt  sich  mittelst  der  Gleichungen  (16): 

(2n- 1)*: + «:_i  +  bzzi  -  c:_i  -  c-zx = o 

-(m  +  l){2n-m  +  l)*;^+,'  +  (n-ni+2)(n-m  +  l)r:;:; 

-  (m  +  2) (m  +  1)  c:+f -  ((n -  m)*+  m«  +  n  +  l)  c^^, 

—  (n  -  m  +  2)  (n  —  m  +  l)c";;ri 
-(2n+3)x:  +  (,1,  +2)(m  +  l)a:+,*-((n+l)»-m«X^, 
-{m+l)(2n-m+l)/9:^,^  +  (n-m  +  2)(n-iii  +  l)/9:-,^^^Q^ 
-  (m  +  2)(m  +  1)  y:;'-  ((n  -  m)«+  m«  +  n  +  1)/^^^ 

_(;,-_,„  +  2)  (n  -  m  +  l)rr+i 

Ausser  diesen  Beziehungen  zwischen  den  Co^fficienten, 
die  innerhalb  jeder  Schicht,  in  welcher  ^  constant  ist,  auch 
constant  bleiben,  müssen  die  zwischen  den  yerschiedenen 
Coefficienten  je  zweier  angrenzender  Schichten  stattfindenden 
Beziehungen  aufgesucht  werden.  Es  seien  die  einer  angren- 
zenden inneren  Schicht  entsprechenden  Cogfficienten  durch 
einen  Accent  bezeichnet.  Alsdann  geht  aus  den  Gleichungen 
(5)  und  (6)  hervor,  wenn  r  der  Halbmesser  der  Grenzfläche  ist: 


>=0. 


^mdr-^'^n 


+  « 


«rfr     "Vn        i'mrfr 


—  n 


=  Ä. 


—  +«• 


v.dr-''^'^ 


(24)    \     *       ^^        ^      «        dr  "»        dr         '    "*         rfr 

indem  ipn  und  t//«  die  nämlichen  Functionen  wie  qo»  und  t^n» 
nur  mit  Aenderung  von  /n  in  ju',  sind. 


m 
n 
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Wenn  die  Grenzfläche  diejenige  ist,  die  dem  Mittelpunkte 
aiä  nächsten  liegt,  so  gehören  die  Coefficienten  k'^  und  x^ 
der  centralen  Kugelschicht  an.  Es  müssen  aber  hier  alle 
Coöfficienten  x*"*  Terschwinden,  da  im  entgegengesetzten  Falle 
im  Mittelpunkte  selbst  der  Werth  von  q  unendlich  sein 
würde,  und  aus  den  beiden  Gleichungen  (24)  kann  ferner  It^ 
eliminirt  werden.  Von  hier  aus  kann  zur  nächsten  Grenzfläche 
gegangen  werden  und  so  weiter,  woraus  hervorgeht,  dass  für 
jede  beliebige  Schicht  eine  Gleichung: 

(25)  < = ?„  ä; 

gefunden  werden  kann,  indem  pn  eine  allein  von  n  und  von  den 
Werthen,  die  fi  und  die  Halbmesser  der  Grenzflächen  inner- 
halb der  betrachteten  Schicht  durchlaufen,  abhängige 
Function  ist. 

Ebenfalls  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen  (8),  (9)  und 
(10)  durch  Einsetzung  der  Reihenentwicklungen  und  Ver- 
gleichung  der  Coefficienten  von  V^  sechs  Gleichungen,  die 
sich  mittelst  der  Gleichungen  (20)  und  (21)  auf  die  folgenden 
zwei  Grenzbedingungen  zurückführen  lassen: 

[i-r  (-  (s:  -  c)  -(«--+ 1) «-'  -  c^*))] = 0. 

Wird  zur  Abkürzung: 

^  ^  \^{<-7:)-in-m+i){ß:-'-r:-')^n: 

gesetzt,  so  bekommt  man  mit  den  oben  eingeführten  Be- 
zeichnungen: 

S     W     -\-  a     li)    =^  8      ff     "T  o     w^ 
I  n   ^n    '        n     » «  n     t  n    '       n    ^n 

(27)  i       «^*»    .     ^«^^'•^     'm^^n    ,       ^m^ 

woraus  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  oben  die  Gleichung: 
(28)  <  =  q„  *: 

hervorgeht,  indem  y«  allein  von  n  und  von  den  Werthen 
von  fji  und  r  innerhalb  der  betrachteten  Schicht  abhängig  ist. 
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Ich  gehe  jetzt  zur  Untersachung  der  Lichtbewegungen 
im  Inneren  eines  isotropen  Körpers  über,  indem  ich,  wie 
schon  in  der  Einleitung  bemerkt,  die  Atome  als  Punkte  be- 
trachte, um  welche  sich  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung 
das  Lichtmedium  in  concentrischen  Schichten  lagert,  während 
ausserhalb  dieser  Entfernung,  die  kleiner  angenommen  wird 
als  die  Hälfte  der  mittleren  Entfernung  zweier  Nachbar- 
atome, die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  derjenigen  des  leeren 
Baumes  gleich  ist. 

Es  sei  2  6  die  mittlere  Entfernung  zweier  Nachbaratome. 
In  der  Entfernung  Ö  von  einem  der  Atome  seien  die  Schwin- 
gungen des  Lichtes  parallel  zur  y-Axe,  und  die  Bewegung 
pflanze  sich  in  der  Richtung  der  ;r-Axe  fort.  Ich  nehme 
demnach: 

(29)        fürr=«,       |  =  0,       ^  =  0,       t/=/'"'''^> 
an,  indem  F  eine  Function  ist,  die  sich  periodisch  von  einem 
Atom  zum  anderen  wiederholt    Die  letztere  Formel  stellt 
also  eine  Wellenbewegung  dar,  die  sich  mit  der  Geschwin* 
digkeit  hfl  im  Körper  fortpflanzt. 

Betrachten  wir,  um  die  Eigenschaften  der  Function  F 
festzustellen,  zwei  um  2  S  voneinander  entfernte  Atome.  Eine 
durch  diese  Atome  gezogene  Gerade  schneide  die  beiden 
sich  tangirenden  Kugelflächen,  deren  Mittelpunkte  die  Atome 
sind,  und  deren  Halbmesser  gleich  S  ist,  in  den  Punkten  A, 
B  und  C.  Die  Werthe  der  Function  F  in  dieser  Geraden 
können  alsdann  durch  eine  Curve  dargestellt  werden,  welche 
Ton  A  bis  B  und  von  B  bis  C  sich  genau  wiederholt,  in 
der  Weise,  dass  F  in  A  und  B  gleiche  Werthe  hat,  und 
dass  die  Tangenten  der  Curve  in  A  und  B  parallel  sind. 
Da  r  positiv  zu  beiden  Seiten  des  Mittelpunktes  gerechnet 
wird,  so  müssen  also  die  Werthe  von  dFjdr  in  A  und  B 
gleich  gross,  aber  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  ge- 
rechnet werden. 

Wir  haben: 

in  welcher  Reihe  die  GUeder  in  zwei  diametral  entgegenge- 
setzten Punkten  gleich  gross  und  mit  denselben  Vorzeichen 
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für  gerade  n,  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  für  unge- 
rade n  versehen  sind.    Man  bekommt  demnach  für  r  ^  8: 

Ist    v*/      ■*      TT^  1*  T7^*  "X 

—  (#»'**  ^/"w"*     K**    4-  ry**  F**  "^ 

J^^Y        ^V'^2n    '^an  T^  ^2n4-l   '^2n+l>/ 

4-  e'^'^2(fr     F**    —  W**  F*        "ll  =  0 

welche  Gleichungen  in: 

umgestaltet  werden  können. 

Diese  für  den  Tangirungspunkt  B  geltenden  Gleichungen 
sind  überhaupt  für  alle  Punkte,  in  welchen  die  Kugelfläche 
r  =  ^  Ton  einer  anderen  ähnlichen  tangirt  wird,  gültig.  Da 
indessen  diese  Tangirungspunkte  zufallig  liegen  und  in  den 
isotrop  angenommenen  Körper  mit  gleicher  Wahrscheinlichkeit 
in  allen  Punkten  der  Kugelfiäche  liegen  können,  so  betrachte 
ich  die  Gleichungen  als  für  alle  Punkte  der  Kugelfläche 
r  =  i  gültig. 

Für  die  weitere  Behandlung  der  obigen  Gleichungen 
ist  es  von  Wichtigkeit,  zu  bemerken,  dass  Ix  als  eine  sehr 
kleine  Grösse  betrachtet  werden  kann.  Dieser  Umstand  ist 
auch  von  fielmholtz^)  benutzt  worden,  indem  er  in  seiner 
Dispersionstheorie  die  Annahme  gemacht  hat,  dass  „die  Ent- 
fernungen der  ponderablen  Theile  voneinander  verschwindend 
klein  gegen  die  Wellenlängen  sind.'^  In  der  That  ist  man 
bekanntlich  auf  sehr  verschiedenen  Wegen  dahin  gelangt,  sich 
wenigstens  einen  Begrifif  von  diesen  Entfernungen  zu  machen. 
Es  mag  z.  B.  für  Wasser  eine  Wellenlänge  des  sichtbaren 
Lichtes  gegen  10000  mal  grösser  sein  als  S,  und  für  die 
Gase,  selbst  bei  der  grössten  Verdünnung,  bei  welcher  über- 
haupt die  Dispersion  messbar  ist,  mag  die  Wellenlänge 
die  Grösse  S  noch  um  mehrere  hundert  mal  übersteigen. 


1)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  154,  p.  584.  1875. 
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Nun  ist  aber: 


wenn  durch  N  der  Brechungsco^fficient  des  Körpers,  durch 
O  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Räume  und 
durch  X  die  ebenfalls  auf  den  leeren  Raum  bezogene  Wellen- 
länge bezeichnet  werden.  Aus  der  letzteren  Gleichung  er- 
sieht man,  dass  Ix,  welche  Grösse  in  den  obigen  Formeln  IS 
nicht  übersteigen  kann,  eine  kleine  Grösse  Ton  derselben 
Ordnung  wie  S/X  sein  muss. 

Femer  hat  man,  wenn  für  r=sS  fA  durch  (as  bezeich- 
net wird: 

(31)  .«,  =  g  =  ^',        daher:      JV»  =  i^^. 

Wird  also  /^  als  eine  unendlich  kleine  Grösse  erster 
Ordnung  betrachtet,  so  ist  fßsS^  eine  unendlich  kleine  Grösse 
zweiter  Ordnung,  während  N^  das  V erhältniss  zweier  unendlich 
kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung  ist. 

Indem  also  Ix  als  eine  unendlich  kleine  Grösse  betrachtet 
wird,  so  ergibt  sich  aus  den  Gleichungen  (80): 

Mittelst  der  ersten  der  Gleichungen  ergibt  sich  hieraus 
durch  Vergleichung  der  Coefficienten  von  F*^  und  V^^^^: 

jJ r^_     m         (2n-f-2)»~m»     « 

V       4ii  +  1  ^2»  4» +  5  '^»»  +  2 

(m  +  2)  (Wl  +  1)       «i  +  2    \     ,  «•  _r. 


+ 


(32)    I 


2n  +  l 


/•      d         1        (  r*  m  (2»  +  1)^-W« 

rfr^2«+2^       4„_i^2n-i  4n  +  3  ^' 

(m  +  2)(if>  4-1)     m-4-2\  d 1_       «    _a 

•T  4n  +  3  ^2n+ilj  "T-rfr  ^2«  +  i  ^/2n-^» 

in  welchen  Gleichungen  r  ^  S  ist. 

Wenn   n  =>  0,   tn »  0   gesetzt   wird,    so   bekommt    man 
f&r  r  =3  5: 
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Da  r^7;o^  willkürlich  als  eine  endliche  Grösse  betrachtet 
werden  kann,  so  werden  die  in  der  ersten  Gleichung  vor- 
kommenden Grössen  ij^^  und  i;,^  nur  insofern  Bedeutung 
haben,  als  sie  endUch  sind.  Wenn  deshalb  in  der  zweiten 
Gleichung  (32)  n=l,  m  =  0  und  m  =  2  gesetzt  wird,  so 
fällt  das  erste,  den  Factor  Ir  enthaltene  Glied  weg,  wonach 
man  für  r  =  i : 

—  JL«o_o.         — — w8  =  0 

bekommt.  Durch  Einsetzung  der  constanten  Coefficienten 
der  Gleichungen  (16)  ergibt  sich  hieraus  mit  Vernachlässigung 
der  unendlich  kleinen  Grössen,  für  die  der  äussersten  Schicht 
bis  r  =  d  entsprechenden  Constanten: 

2V^^=  3/?2^      2V^'=  3/9,^ 
Für  dieselbe  Schicht  hat  man  der  beiden  ersten  Glei- 
chungen (29)  zufolge: 

Wenn  ferner  in  der  zweiten  der  Gleichungen  (22)  n  =  3, 
m  =  1  und  m  =  3  eingesetzt  wird,  so  bekommt  man  mit  Ver- 
nachlässigung des  ersten  unendlich  kleinen  Gliedes: 

während  aus  den  Gleichungen  (23)  für  n  =^  l,  m^  1 
-3a,i-4^22^2V~3(;,i   =0 
-  bx,'  -  Sa,'  -  iß^'+^ßz'  -  3^2*=  0, 
erhalten  wird.     Diese  acht  Gleichungen  genügen  indess  nicht, 
um    die   acht   Constanten    durch    x^^    auszudrücken,   indem 
sich    zeigt,    dass    dieselben    eine    Identität    enthalten.     Es 
geht  indessen  aus  den  Gleichungen  (26)  und  (28)  für  n  =  2, 
m  =  1: 
5,1  =  a,'  -  c^i  -  2  V,       (72^  =  «2^-  ra'-  2/52^       o^'  =  g,s,\ 
hervor,  woraus  sich  mittelst  der  obigen  Gleichungen: 

s,'d'^-2ß,',     V=--3/93^     also:     Sß,^ S' ^  2ß,'g, 
ergibt.    Da  aber  g^  allein  von  den  Werthen  abhängt,  welche  fx 
und  die  Halbmesser  der  Grenzflächen  innerhalb  der  äussersten 


Zr.  Lorenz,  17 

Schicht  anDehmen,  so  muss  ß^^  =  0  sein.     Wir  erhalten  dem- 
nach aus  den  obigen  Grleichungen: 

Wenn  ferner  in  den  Grleichungen  (22)  7*  =  1,  m  =  1  ein- 
gesetzt wird,  so  ergibt  sich  allgemein: 

Man  hat  also  für  die  hier  betrachtete  äusserste  Schicht, 
in  welcher  u  gleich  ju«  ist,  wenn  die  kleinen  Grössen  zweiter 
Ordnung  berücksichtigt  werden: 

In  dieser  Weise  können  die  Gleichungen  (33)  in: 
umgestaltet  werden.     Es  ergibt  sich  hieraus: 

Nun  ist  der  Gleichung  (25)  zufolge: 

Femer  ist  nach  (29)  für  r  =  d,  Ij^^  0,  also  mit  Weg- 
lassung der  unendlich  kleinen  Grössen: 

Wenn  dann  in  die  zweite  Gleichung  (22)  n  =  2,  wi  =  1 
eingesetzt  wird,  so  bekommt  man  mit  Weglassung  des  ersten 
unendlich  kleinen  Gliedes  zweiter  Ordnung  für  die  äusserste 
Schicht: 

während  aus  den  Gleichungen  (26)  und  (28)  für  n  =  1,  m  =  1: 

"i         1        '1  >       *^i        Pi    ~"  "i  >       ''i        Sri  *i  > 
hervorgeht.    Es  folgt  hieraus: 

Der  Brechungscoefficient  JN  wird  also  durch  die  einfache 
Gleichung: 

bestimmt,  wo/?i  und  jf,  zwei  von  ^unabhängige  Functionen  sind. 

Wir  haben  in  der  innerhalb  r  =  5  liegenden  äusseren 

Schicht  fir^  als  eine  unendlich  kleine  Grösse  betrachtet,  in 

Ann.  d.  Phjn  n.  Chtm.  N.  F.  XX.  2 
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anderen  Schichten  aber  muss  diese  Grösse  einen  endlichen 
Werth  annehmen,  wenn  überhaupt  eine  Brechung  im  Körper 
stattfinden  solt  Nehmen  wir  an,  dass  ^r^  innerhalb  der 
Grenzfläche  r^e  endlich  werde,  dann  ergibt  sich  aus  der 
zweiten  Gleichung  (24): 

für  r  =  £,       {)^k^ff'^  +  x^^'^. 

während  der  Gleichung  (25)  zufolge  )i^  =  p'^ll"^^  wo  p^   von 

e  unabhängig  ist.  Man  wird  also  ^^  =  0  und  x*  =  0  haben, 
dass  heisst,  die  Schwingungen  sind  innerhalb  der  Grenz- 
fläche r  =  €  senkrecht  zum  Radius.  Es  leuchtet  dies  auch 
unmittelbar  ein,  indem  unsere  Voraussetzungen  mit  der  An- 
nahme identisch  sind,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
in  der  Grenzfläche  r  =  e  von  einem  unendlich  grossen  in 
einem  endlichen  Werth  übergeht,  wodurch  alle  einfallende 
Lichtstrahlen  gegen  den  Mittelpunkt  gebrochen  und  die  Schwin- 
gungen demnach  senkrecht  zum  Radius  werden  müssen. 

Es  ergibt  sich  alsdann  aus  der  ersten  der  Gleichungen 
(24)  für  n=  1,  7«  =  1: 

Äii.26-?^  ==0,         also:        p^  =  2i^. 


Man  kann  demnach  p^  annäherungsweise  als  eine  mit 
dem  Volumen  des  in  der  Nähe  der  Atome  stark  geänderten 
Lichtmittels  proportionale,  von  der  Brechung  desselben  aber 
unabhängige  Grösse  ansehen. 

Die  zweite  in  die  Gleichung  (34)  eingehende  Grösse  ^^ 
ist  aus  den  Gleichungen  (27)  und  (28)  zu  berechnen. 

In  welcher  Weise  q^  von  der  Wellenlänge  abhängig  ist, 
werde  ich  zunächst  durch  ein  Beispiel  zu  beleuchten  ver- 
suchen. Ich  nehme  an,  dass  ju  ausserhalb  der  Grenzfläche 
r  =  e  gleich  0  ist,  innerhalb  derselben  aber  überall  endlich 
und  constant  gleich  ii\  In  den  Gleichungen  (27)  ist  alsdann 
G^  =  0,  und  mit  Weglassung  des  oberen  Index  m  bekommt 
man,  wenn  w  =  1  gesetzt  wird : 

*i«'  +  ^i  =  V(«^-i\)i^'«^ +  •••)> 

35j€2  =  5/ (362-  |a' £*+...;. 

Es  ergibt  sich  hieraus: 
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J  =  ?i  =  i55i"'«'+  ••=f,  +  -- 

Yoraasgesetzt,  dass  die  Keihenentwickelung  conyergent 
ist,  läBst  sich  also  q^  in  einer  Beibe  nach  steigenden  Po- 
tenzen Yon  Ijk^  entwickeln,  und  das  erste  Glied  a/A^  der 
Reihe  ist  positiv. 

Wenn  ganz  allgemein  ^  als  eine  endliche  und  stetig 
variable  Function  betrachtet  wird,  so  muss  zu  der  Dififeren- 
tialgleichung  (13)  zurückgegangen  werden,  aus  welcher  Glei- 
chung die  Grenzbedingungen  (27)  abgeleitet  werden  können. 
Nehmen  wir  wie  oben  r  =  €  als  Grenze  an,  ausserhalb  welcher 
^  =  0  gesetzt  werden  kann,  so  hat  man  die  Aufgabe,  die 
DiflFerentialgleichung  unter  den  Bedingungen  zu  integriren, 
dass  fiir  r  =  0  /«  =  0  und  für  r  =  «  /„  =  «»(r'^+i  +  ^r^), 
dfn/dr  =  (2n  +  1)  An  r^»  werden.  Nach  Elimination  der  beiden 
arbiträren  Constanten  erhält  man  aus  diesen  drei  Gleichungen 
eine  Endgleichung  zur  Bestimmung  von  y«.  Wenn  nun  vor- 
ausgesetzt wird,  dass/n  sich  überall  in  einer  convergenten 
Reihe  nach  Potenzen  des  in  fi  eingehenden  Factors  l/k* 
entwickeln  lässt,  so  kann  man  leicht  einsehen,  dass  q^  sich 
allgemein  in  einer  Reihe   a/?.^  +  b/k^  +  •-•  entwickeln  lässt. 

Wenn  also  durch  A  der  einer  grossen  Wellenlänge  oder 
^j  =  0  entsprechende  Brechungscoefficient  bezeichnet  wird, 
so  bekommt  man  mittelst  der  Gleichung  (34): 

(35)     ^-ff^^'     3^2'^'  =  ift.     .W2^'^"'  =  i?i- 

Als  Resultat  dieser  Untersuchung  ergibt  sich,  dass  die 
Gesetze  der  Brechung  in  einem  durchsichtigen,  isotropen 
Körper  mit  gewöhnlicher  Dispersion  durch  die  folgenden 
Gleichungen  ausgedrückt  werden  können: 

wo  N  der  Brechungscoefficient,  cf  die  Dichtigkeit,  R  und  D 
zwei  von  der  Dichtigkeit  des  Körpers  unabhängige  Gonstan- 
ten  sind.  Ferner  ist  durch  a  eine  positive  Constante  und, 
wie  aus  den  Gleichungen  selbst  hervorgeht,  durch  A  der 
dem  A  =  oo  entsprechende  Brechungscoefficient  bezeichnet. 
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Die  erstere  Gleichung  habe  ich  schon  vor  li  Jahren^) 
in  ganz  anderer  Weise  theoretisch  abgeleitet,  und  es  hat  sich 
bekanntlich  später  die  Richtigkeit  dieses  G-esetz  yielfach  be- 
stätigt Aus  meinen  eigenen  Versuchen  über  die  Brechung 
einiger  Flüssigkeiten  und  deren  Dämpfe  habe  ich  die  folgen- 
den, der  Natriumlinie  entsprechenden  ,,Dispersionscon8tan- 
ten<<  D  berechnet,  wobei  A  mittelst  der  einfachen  Formel 
iV8=  ^2  ^  Ä/A»  bestimmt  ist: 


Alkohol  .  .  .  . 
Aethyläther  .  .  . 
Chloroform  .  .  . 
Aethyljodid  .  .  . 
Schwefelkohlenstoff 
Essigäther      .    .    . 


Flüflsigkeit  : 
bei  10«      ! 

Dampf 
bei  1000 

—                     1 
0,00585      1 

0,00644 

636 

623 

413 

409 

551 

579 

1615 

1732 

536 

550 

Die  Uebereinstimmung  der  beiden  Werthe  von  D  kann 
als  eine  sehr  befriedigende  betrachtet  werden. 

Wenn  die  Reihenentwickelungen  (14)  der  Functionen  (p^ 
und  \p^  nicht  brauchbar  sind,  so  können  diese  Functionen, 
wenn  zur  Abkürzung  fi  =  a^  gesetzt  wird,  durch : 


9^1  =  3 


sm  tt  r  —  ar  cos  a  r 


ip^  =  COS  ar  +  ar  sin  ar, 


ausgedrückt  werden.  Es  sei  z.  B.  /u  ^  0  ausserhalb  der 
Grenzfläche  r  =  «  und  a  =  a^  überall  innerhalb  dieser  Grenz- 
fläche,  dann  hat  man: 


Äj  €^  +  o-^  =  s^  3 


sin  as  —  a  e  cos  a e 

-1 


a 


3 


3  9  /  O  6         • 

s.  6^  =  «,  —  sina«, 


woraus: 


T^  =  ?l  = 


r ctga«  +  -i 


gefunden  wird.  Wenn  also  die  Wellenlänge  l  und  somit 
auch  a  alle  Werthe  durchläuft,  so  kann  q^  jeden  beliebigen 
reellen   Werth    zwischen    —  oo   und    +  oc   annehmen.     Der 


1)  L.  Lorenz,  Vidensk.  Selsk«  Skrifter.  5.  Reihe.  8.  p.  205.  Kopen- 
hagen 1869.    WiecL  Ann.  11.  p.  70.  1880. 
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zweiten  Gleichung  (35)  zufolge  wird  also  auch  bei  gewissen 
Werthen  von  X  N*  negativ  und  somit  N  imaginär ,  was  in 
dieser  Kechnung  mit  einer  Absorption  gleichbedeutend  ist. 

Wenn  angenommen  wird,  dass  innerhalb  der  Grenz- 
fl&che  r=  €fi  endlich  und  die  Reihen  convergent  sind,  wäh- 
rend erst  in  einer  sehr  kleinen  Entfernung  vom  Mittelpunkte 
die  Divergenz  eintritt,  so  wird  die  Absorption  nur  bei  be- 
stimmten Wellenlängen  eintreten,  in  der  Weise,  dass  wir  ein 
gewöhnliches,  mit  Absorptionslinien  begleitetes  Dispersions- 
spectrum bekommen. 

Während  also  diese  Theorie  den  Fall  einer  Absorption 
nicht  ausschliesst,  so  kann  auf  der  anderen  Seite  eine  un- 
vollkommene Absorption,  in  welcher  N  die  complexe  Form 
a  +  bi  annimmt,  nicht  aus  unseren  Voraussetzungen  abge- 
leitet werden.  Wenn  deshalb  auch  die  Gesetze  der  anoma- 
len Dispersion  theoretisch  abgeleitet  werden  sollen,  so  muss 
zunächst  die  Berechnung  auf  ein  den  zusammengesetzten 
Körpern  und  Mischungen  entsprechendes  System  von  Atomen 
ausgedehnt  werden.  Alsdann  wird  es  sich  erst  zeigen,  ob 
man  genöthigt  sein  wird,  die  Grundlage  selbst  der  Theorie 
dahin  abzuändern,  dass  ^  als  eine  complexe  Variable  aufge- 
fasst  wird,  was  dem  Falle  entpricht,  dass  noch  eine  erste 
Derivirte  der  Componenten  nach  t  zu  den  Gliedern  der 
ursprünglichen  Differentialgleichungen  der  Lichtbewegungen 
hinzugefügt  wird.  Es  würden  alsdann  die  Gleichungen  die 
nämUche  Form  annehmen,  wie  ich  es  schon  in  meinem  Auf- 
satze über  die  Identität  der  Schwingungen  des  Lichtes  mit 
den  electrischen  Strömen^)  angegeben  habe.  Ueberhaupt  ist, 
wenn  die  Möglichkeit  einer  Berechnung  der  Lichtbewegungen 
im  Inneren  der  Körper  gegeben  ist,  für  die  ferneren  Unter- 
suchungen ein  weites  Feld  offen. 


1)  L.  Lorenz^  Pogg.  Ann.  131.  p.  248.  1867. 
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II.    Veber  die  elMptiscIie  JPolarisatiün  bei  der 

JEtefleodon  an  durchsiditigen  Körpern; 

von  A.  C.  van  JRyn  van  Alkemade. 


Einleitung. 

Die  bekannten  Formeln  PresneTs  für  die  Intensitats- 
ändernngen  des  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  pola- 
risirten  Lichtes  bei  der  Reflexion  an  der  Oberfläche  durch- 
sichtiger Körper: 

__  _  sin  {i  —  r)  __        ^€  ('  ""  ^^ 

sind  in  mannichfacher  Weise  von  der  Erfahrung  bestätigt 
worden.  Jedoch  widersprechen  einige  Polgerungen  aus  den- 
selben späteren  Versuchen. 

Infolge  dessen  hat  Cauchy,  namentlich  mit  Rücksicht 
auf  die  Versuche  Jamin's,  für  das  Amplitudenverhältniss 
a^jap  und  den  Phasenunterschied  d  folgende  Ausdrücke  auf- 
gestellt: 

'«, y ^  CQ3»(f -f-r)  +  B^  8in^_t_sin^ ft^+jO  , 
^Oj^ I  ~"  COB  *  (i  —  r)  +  «*  sin  - 1  sin  -^  (t  —  r) 


tff  2  TT  ^  =  i.™  *  ö?  (i_"*"_r)  —  tg  (*  -  ♦•)] 

^         ;.         1  -  e'^8in*itg(r+  r)  tg(i  -  r) ' 


welche  die  Beobachtungen  in  befriedigender  Weise  darstell- 
ten. Eine  einfache  Ableitung  dieser  Formeln  ist  von  Eisen- 
lohr  gegeben  worden^),  er  hat  darin  gezeigt,  dass  je  nach 
der  Portpflanzungsart,  welche  man  für  die  Longitudinal- 
schwingungen  annimmt,  statt  €  sin  /  in  den  Formeln  C  au chy's, 
entweder  eine  Constante  oder  eine  Grösse  von  der  Form: 

2  u  sin  t 


^Vain«t  +  f 

gesetzt  werden  muss.  Die  drei  Formeln,  welche  man  so 
erhält,  können  fast  alle  gleich  gut  mit  den  Beobachtungen 
in  Uebereinstimmung  gebracht  werden;  in  allen  bleibt  aber 
die  Bedeutung  der  Constanten  unbestimmt.  Da  sich  nun 
in  der  letzten  Zeit   mehr  und  mehr  die  electromagnetische 


1)  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  104,  p.  337.  1858. 
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Theorie  des  Lichtes  als  richtig  erweist,  habe  ich  derartige 
Formeln  auch  aus  dieser  Theorie  abgeleitet.  Die  darin  vor- 
kommenden Constanten  haben  eine  ganz  bestimmte  physi- 
kalische Bedeutung. 

Ausser  den  Longitadinalschwingungen  übt  ohne  Zweifel 
noch  ein  zweiter  Umstand  auf  die  Keflexion  Einäuss  aus, 
nämlich  ein  allmählicher  Uebergang  zwischen  den  beiden 
Medien,  an  deren  Grenze  das  Licht  reflectirt  wird,  während 
die  gewöhnliche  Theorie  eine  scharfe  Trennung  zwischen 
ihnen  annimmt.  Dieser  Einfluss  ist  schon  von  L.  Lorenz^) 
behandelt  worden,  er  hat  aber  keine  bestimmten  Formeln  für 
Phasenunterschied  und  Amplitudenverhältniss  abgeleitet.  Ich 
habe  es  versucht,  auch  in  dieser  Hinsicht  die  Theorie  zu 
vervollständigen,  und  im  Anschluss  zu  dem  schon  genann- 
ten Einfluss  der  Longitudinalschwingungen  dabei  die  elec- 
tromagnetische  Theorie  zu  Grunde  gelegt.  In  meiner  Dis- 
sertation ^  habe  ich  aber  gezeigt,  dass  man  unabhängig 
von  jeder  Theorie  des  Lichtes  zu  ganz  denselben  Formeln 
gelangen  kann.  Dieselben  gestatten,  mittelst  der  Beobach- 
tungen Jamin's  eine  Bestimmung  der  Dicke  der  Grenz- 
schicht, in  welcher  der  allmähliche  Uebergang  stattfindet. 
Der  Werth  derselben  ist  von  derselben  Grössenordnung  wie 
der  Badius  der  Wirkungssphäre,  was  als  eine  Stütze  für 
die  Theorie  zu  betrachten  ist,  weil  die  beiden  Grössen  in 
engem  Zusammenhange  stehen. 

§  1.  Die  BcwegungsgleichuDgen  der  Ele*ctricität  für  einen 
vollkommenen  Isolator  sind  von  Helmholtz  in  folgender 
Form  aufgestellt: 


<i) 


1)  L.  Lorenz,  Pogg.  Ann.  111.  p.  315.  1860. 

2)  A.  C.  van  Ryn  van  Alkemade^  Over  de  elliptische  polarisatie 
bij  de  tergkaatsing  yan  het  licht  door  doorschijnende  middenstoffen. 
'b  Gravenhage  1882. 


24  A.  C.  van  Ryn  van  Alkemade. 

dl,         dz  "~  "^[dxdt       ^^  dt]' 


(i) 


dz        dx  '^^^[dydi"  ^^Tf) 

dx      dl/  "  ^[dz'dt     ^^ dt, 

dL      Si^      dy  ^Q 
dx        dy        dz 

ZvL  diesen  Gleichungen  gehören  noch  folgende  Bedingungs- 
gleichungen, welche  an  der  Grenze  zweier  Isolatoren  erfüllt 
sein  müssen: 


(2) 


f 
2 


^^  fei- 2+ fei'  -"Mm-^M^i- 


Hierin  bedeuten  |,  jj,  f  die  Componenten  der  dielectri- 
schen  Polarisation;  L,  M,  N  diejenigen  der  magnetisirenden 
Kraft,  (p  die  electrische,  x  ^^^  magnetische  Potentialfunction^ 
<  die  Constante  der  dielectrischen,  &  die  der  magnetischen 
Polarisation,  während  k  die  unbekannte  Constante  ist,  welche 
in  der  Helmholtz'schen  Formel  flir  die  Induction  zweier 
Stromelemente  auftritt.  Diesen  Gleichungen  entspricht  eine 
Fortpflanzung  electrischer  Schwingungen  in  ebenen  Wellen, 
deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  v  der  transversalen 
und   V  der  longitudinalen  Schwingungen  sind: 


1 1/  —  -L 1  /-LJLlzL? . 

Denken  wir  uns  nun  zwei  homogene  Medien,  getrennt 
durch  eine  Ebene,  welche  wir  zur  yr- Ebene  wählen.  Die 
positive  X'Axe  sei  nach  der  Seite  des  zweiten  Mediums  ge- 
richtet. Dann  können  die  Grenzbedingungen  (2)  mit  Hülfe 
bekannter  Eigenschaften  aus  der  Theorie  der  Electricität  in 
folgende  Form  gebracht  werden: 
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1  +4net  y    _  1  -f-  ^^g»  fr  Ul-s'h.,  iL  =  11, 

(4)    \  «i  *«  '  «1        «2  '  «i        «t  ' 

(1  +4äi*i) /-!  =  (!  +4;ri9-,)Z,,     M^  =  Af,,     iVj  =iV,. 

Dazu  kommt  noch  die  Stetigkeit  von  (p  und  X' 

Im  Nachstehenden  werden  wir,  um  die  Sache  etwas  ein- 
facher darzustellen,  von  den  magnetischen  Eigenschaften  der 
Medien  absehen,  also  &  =:  0  setzen,  was  um  so  mehr  erlaubt 
ist,  weil  man  wirklich  gefunden  hat,  dass  das  Yerhältniss 
(1  +4n9'^)l(l  +  47t&^)  wenig  von  der  Einheit  abweicht. 

Wählen  wir  noch  die  Einfallsebene  zur  x;7-Ebene,  so 
kann  ein  Bündel  homogenen  polarisirten  Lichtes,  welches 
unter  einen  Winkel  e^^  einfällt,  und  dessen  Schwingungen 
senkrecht  zur  Einfallsebene  stehen,  mittelst  folgender  Aus- 
drücke dargestellt  werden: 

fc        rv  «^«27r/-       ar  COS  rtj  +  « sin  «1    ,      \         y       n 

1  =  0,    ^  =  co8-^^^ '-— '+py    f  =  o, 

L=s4nAv^Hmu^Tj,    i>f=sO,   N=  —  4nAv^cosa^t],    qp  =  0. 

Dass  diese  Ausdrücke  den  Bewegungsgleichungen  ent- 
sprechen, sieht  man  leicht,  wenn  man  sie  auf  den  betrach- 
teten Fall  anwendet  und  ausserdem  s  als  constant  annimmt, 
weil  die  beiden  Medien  homogen  sind.  Im  Folgenden  wird 
es  aber  bequemer  sein,  eine  complexe  Form  anzuwenden, 
deren  reeller  Theil  die  ebengenannte  Lösung  ist.  Dann  wird 
das  anfallende  Licht  bestimmt  durch  folgende  Ausdrücke: 

[iVJ=  —  4;r^Vj  cosäj  e- '^>  i 

Solange  t/;^  reell  bleibt,  ist  es  gleichgültig,  ob  man  ^+'^» 
oder  «^*v»  statt  cost//^  setzt;  werden  aber,  wie  es  später  vor- 
kommen wird,  cos  a^  oder  sin  ct^  imaginär,  so  muss  das 
Vorzeichen  von  i/'j  so  gewählt  werden,  dass  der  reelle  Ex- 
ponentialfactor ,  der  dann  in  ^**>i  auftritt,  in  der  Fort- 
pflanzungsrichtung immer  kleiner  wird. 

Gleichfalls  haben  wir  für  das  zurückgeworfene  Licht: 

/ßxirr  /T       A      A  •        f      .••i.l       /    271/.    arcos«,'— «sina.    ,     \ 

|[iV/]  =  43i^riaiCOS«/e-»"V  '* 
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für  das  gebrochene: 

/7\    r  r  -^       4       j  ^:  i«*.      l    .         ^tt/ .     0?  COS a»  4- f^  Bin a<  . 

[iVg]  =  — 4 ;r^T?2 a^  COS «3  <?-»^^ 

Die  Grösse  /?,  welche  die  Phase  bestimmt,  ist  für  die 
drei  Lichtbündel  gleichgesetzt,  weil  eine  Phasenänderung 
sich  von  selbst  aus  den  Formeln,  die  wir  für  a^  und  a^  fin- 
den werden,  ergeben  wird.  Die  gewöhnlichen  Gesetze  der 
Reflexion  und  Brechung  geben  hier  folgende  Relationen: 

sm  a.  =  sin  a.  , =  — —^i 

daraus  ergibt  sich,  dass  für  a:  =  0  der  Werth  von  yj  für  die 
drei  Lichtbündel  derselbe  wird.     Weiter  ist  überall:   • 

und  damit  haben  wir  allen  Grenzbedingungen  Genüge  ge- 
leistet ausser  denen,  die  sich  auf  ?;,  L  und  N  beziehen.  Die 
Stetigkeit  von  /;/€  gibt  nun  für  x  =  0: 

J-e-iVi  +  -1  <?-»'/V  =  f«^»>..     also: 

6l  fj  62 

(8)  ^-"^  =  ^  • 

Die  von  Z  ergibt: 

t?i  sin  flfj  tf^ *  V»  4-  a j  r j  sin  aj  e~ *^i'  =  «2  ^2  ^iö  «2  ^"^ '^ , 
oder: 

(9)  (1  +  Cj)  v^  sin  «j  =  6^2  Ü2  sin  «o 
und  endlich  die  von  N: 

(10)  (1  —  öj)  I7j  cos  OTj  =  «2  ^2  ^^^  ^  • 

Leicht  überzeugt  man  sich,  dass  (8)  und  (9)  dasselbe  aus- 
drücken; es  folgt  nämlich  aus  (3)  dass: 

und  aus  dem  Brechungsgesetze,  dass: 

^'i^^"^«!  —  fi    igt. 

V2  sin  et,       ej 

Aus  (9)  und  (10)  kann,  nach  Elimination  von  a^  j  a^  bestimmt 
werden;  man  findet  dafür: 

(11)  «1  =  -  '"  1°'  T  "'1  • 
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Betrachten  wir  die  Zuriickwerfung  polarisirten  Lichtes, 
dessen  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene  vor  sich  gehen. 
Das  einfallende  Licht  ist  bestimmt  durch  die  Formeln: 


.  .  J*c08a,  —  zsrn«,     , 


[li]    =  -  sin  flj  e-  •>' 

welche  den  Bewegungsgleichungen  Genüge  leisten.   Das  zurück- 
geworfene Licht  kann  folgenderweise  dargestellt  werden: 

f[|/]  =-aiSin<^«V'i' 
(13)][>i']   =  — aiCOSa/tf-»v»' 
|[3/i']=  4nAv^a^e~*^^' 

Ausserdem  können  nun  aber  auch  Longitudinalschwing- 
ungen  auftreten,  deren  Componenten  sind: 

[li"]  =-  -  ^  cos  ß,  e-*^r  1         .._2n(        xcosß,-zsmß  \^ 

Es  tritt  hier  keine  magnetisirende  Elraft  auf,  wohl  aber 
hat  die  Potentialfunction  einen  veränderlichen  Werth,  der 
mit  Hülfe  der  Bewegungsgleichungen  gefunden  werden  kann, 
nämlich: 

Für  die  Winkel  a/  und  ß^^  sind  die  spitzen  genommen. 

Im  gebrochenen  Licht  sind  ebenso  die  Transversal-  und 
die  Longitudinalschwingungen  zu  unterscheiden.  Für  die 
ersteren  findet  man: 


[I2]  =-a2sina. 


2 


'V«« 


(H){[S2]   =  02  cos  oj  e-<v^ 
[3/3]==  inAv^a^e-* 

fbr  die  letzteren: 

[S,!  =Ä,sin/9,e-»>.' 
[^21=0 


271/.       arcos 
t/^2  =  -T^  •  ^  - 


tt.+gsin«,  ^    \ 


l^^' 


/       27r/. 


X  cos  ßi  -h  z  sinp/. 


+  P 


) 


Die  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  geben  hier: 


sm  cci  =  sm  c^^ , 


Bin 


in  a,  sin  ß^  sin  «, sin  ß^ 
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daher  wird  der  Werth  von  ip  für  alle  betrachteten  Licht- 
bündel an  der  Grenzebene  derselbe. 

Zunächst  folgt   nun   aus    der  Stetigkeit  der  Potential- 
function: 

(15)  ^1  V^  =  Äg  Fg  oder:  b^  sin  ß^  =»  b^  sin  ß^ . 

Zweitens  muss  der  Ausdruck  ^(1  +4;r6)/6|)  an  der  Grenzebene 
stetig  bleiben,  daraus  folgt: 

Ltl^t  [_  (1  +  «j)  sin  «1  -  b^  cos  ß,] 

(16) 


«i 


= [—  öTg  sm  «j  +  ^3  cos  pgj  . 

Drittens  gibt  dieselbe  Bedingung  flir  ^/s: 

(17)  --  [(l-öi) cos a^+b^  sin /SJ  =  -f  [oo  cos «3+^2  «^^  AI • 

Endlich  folgt  aus  der  Stetigkeit  von  M: 

(18)  (1  +  Cj)  Vj  =  ^2 Vg  oder:  (1  +  a^) sin  a^  =  Oj  sin  o, . 

Man  kann  nun  mittelst  (15)  und  (18)  a^  und  b^  aus  (16) 
und  (17)  eliminiren,  dann  gilt  (16): 

Ebenso  geht  (17)  über  in: 

1—0,  1  +  O,  cos  ff,     .  L      '      a    ( '^  1  \ 

-^  cos  a. ^-  -  sm  a.  =  0,  sm  /y,  I • 

Bi  ^  e,      sin  «2  \^2        «1/ 

Die    Elimination   von   b^   aus   den   beiden  letzteren  Gleich- 
ungen gibt: 

.[li^jii,cgA+L*:f^c.gA]('-i*c»...-l±^^.i-,). 

woraus  a^  entwickelt  werden  kann.     Man  findet  so  für  diese 

Grösse : 

(19)  *  ^^^i^^.fc+JL^Jtg  («>■-«,)  ^^, 

^        '  ^  1    +  9^g(«l  -  ««)     <«(«!    +  «s) 

q  =2 ± i 

-^        l+4nf,         ^        1+471  fi,         ^ 
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gesetzt  ist.  Der  Werth  von  ß^  und  ß^  und  damit  auch  der- 
jenige von  q  hängen  wesentlich  ab  yon  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Longitudinalschwingungen,  also  von  der 
unbekannten  Constante  k. 

Unabhängig  aber  von  dem  Werthe  dieser  Constante  kann 
man  ein  Resultat  erhalten,  wenn  man  die  Hypothese  ein- 
f&hrty  dass  e  im  allgemeinen  sehr  gross  ist  Dass  dies  wirk- 
lich erlaubt  ist,  wird  in  der  electromagnetischen  Theorie  des 
Lichtes  dargethan.  Man  kann  dann  l/e  gegen  die  Einheit 
vernachlässigen;  dadurch  werden  die  Gleichungen  sehr  verein- 
facht, und  es  zeigt  sich,  dass  b^  und  b^  von  derselben  GrOssen- 
ordnung  wie  l/Cj  und  l/«^  werden,  sodass  bei  erster  Annähe- 
rung die  Longitudinalschwingungen  ausser  acht  gelassen 
werden  dürfen.  In  dieser  Weise  erhält  man  für  a^  den 
Fresnel'schen  Werth: 

1        tg  (Ol  +  a,) 

Will  man  diese  Vereinfachung  nicht  durchführen  und 
somit  den  Einfluss  der  Longitudinalschwingungen  in  die  Be- 
rechnung aufnehmen,  so  muss  man  erst  ermitteln,  welche 
Form  die  Ausdrücke  für  diese  Schwingungsart  erhalten.  Wir 
haben  für  die  Longitudinalschwingungen  im  reflectirten  Licht 
gesetzt  b^e-*^"  y  wo: 

^;'=  ^  (,  +  »eoa.^.-zBiu,9,  ^  pj   .^^ 

Diesen  Werth  kann  man  wegen  sinß^l  V^  =  sina^/v^ 
auch  so  schreiben: 

\e      T    F.     |^co8^^^~;.--^-l+;,J-isin^^^-z   -^  +  pJJ 

Der  Factor  mit  cos  ß^  /  V^  ist  hier  im  Exponenten  ge- 
lassen, weil  er  eventuell  imaginär  werden  kann;  dann  wird  aber 
der  Exponent  von  e  reell,  was  darauf  hindeutet,  dass  die 
Amplitude  der  Longitudinalschwingungen  mit  zunehmender 
Entfernung  von  der  Grenzebene  abnimmt.  Wirklich  haben 
wir  von  vornherein  einigen  Grund,  dies  anzunehmen,  da  man 
nie  etwas  von  den  Longitudinalschwingungen  bemerkt  hat. 
Für  cos/Jj/  Fj  finden  wir: 
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cos 


;os /?!  _l_i/i  flin^  n^  »7  2 1/  ^  sin' «1 

rj      K   (1  +  47r6i)8in-ai 

Alles  hängt  nun  ab  von  der  Constante  k\  ist  diese  ne- 
gativ oder  Null,  so  wird  cos/Sj/  V^  sicher  imaginär,  ist  aber  k 
positiv,  so  muss: 

*_ <i 

sein,  damit  cos  ß^  /  V^  imaginär  wird.  Letzteres  kommt  darauf 
hinaus,  dass  man  k  als  sehr  klein  in  Vergleich  mit  b  an- 
nimmt. Wenn  aber  sinc^:=0  oder  sehr  klein  wird,  so 
wird  das  Vorhergehende  zweifelhaft;  dieser  Fall  muss  daher 
später  noch  näher  erörtert  werden.  Kehren  wir  zurück  zu 
der  Formel  für  a^  aus  (19),  so  haben  wir  erstens  zu  unter- 
suchen, welchen  Werth  die  Grösse: 

1      £ 

Bi       e.2 

ctg  ß^  + *-  ctg  ß^ 

erhält.  Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Ordnung  l/c;  wenn 
wir  nun  bei  einer  zweiten  Annäherung  die  Grössen  von  der 
Ordnung  (1/«)*  weglassen,  so  finden  wir: 

n^-  1    

und  schliesslich: 

__  n*-  1 1 

^  "~   87162      /  k~  /  k 

y  (1  +47181 )  sin*  «1  ~  ^    "^  ]/  (T+Trr 6^)  sin^«,  "  ^ 

Nehmen  wir  zuerst  an,  k  sei  negativ,  somit  ä  =  — ä', 
dann  wird: 


^  *  Sne^ 


y    ^+  (1+471 6,) sin»«,  "^y  ^■*'(l+47i62)8m'«. 


Ist  k  positiv,  so  muss  man,  wie  oben  schon  dargethan, 
annehmen: 

*  <1     und     7r-.i-A^.-<l; 


(1+471  ei)  sin*  Oj  ^  (1  +  4  71  e,)  an*  «, 

dann  wird  aber: 
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.n»-! 
?=-' 


ÖTlfij  / 


l/l *_  +l/l-._         _^ 

Ist  endlich  k  =  Q,  so  wird: 

.»f»-  1 

Jedenfalls  können  wir  also  setzen  9  =—/;?,  wo  ;?  in  den 
drei  betrachteten  Fällen  eine  verschiedene  Bedeutung  hat, 
aber  immer  positiv  ist,  solange  n  >  1  ist. 

Schliesslich  haben  wir  nun  für  a^: 

a  =  1  +  »>  tg  (cfi  +  flfj   tgCfft  —  «2) 

nnd,  wenn  man  zur  Vereinfachung  setzt: 

;> tg (cfi  +  of,)  =  tg /,      p \g{ay^  -  öfo)  =  tg 7?i, 
__  tg («i  —  of,)  cos m   » ('  +  ») 
^  ^  («1  +  ««)   CO6  i 

Der  Ausdruck  für  die  Schwingungen  parallel  zur  Ein- 
fallsebene im  reflectirten  Licht  wird  nun: 


tg ^t  —  ftg)  cos m    —  t(^,'  — l— m) 

tg  («1  +  oj)  cos  / 
Der  reelle  Theil  dieses  Ausdruckes  wird,  wenn  wir  die 
Amplitude  a,  nennen: 

a,  cos  (7/'/  —  /  —  m) . 
Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Schwingungen  parallel  zur 
Einfallsebene  eine  Phasenverzögerung  l  +  m  erlitten  haben, 
während  die  Intensität  bestimmt  ist  durch: 

2  __  tg»  {a,  -  g»)  l_+_Pltg«  («i  +  «^ 
•    "  tg^  («,  +  «,)!  +  p*  tg^  ( «,  -  o,)  • 

Die  Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene  erleiden 
keine  Phasenänderung,  es  stellt  somit  l  +  m  zugleich  den 
Phasenunterschied  dar.  Wenn  bei  der  Reflexion  in  Luft 
die  Phase  der  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene  ver- 
zögert ist  gegen  diejenige  der  senkrechten  Schwingungen, 
nennt  Jamin  den  Phasenunterschied  positiv,  im  umgekehrten 
Falle  negativ.  In  unserem  Falle  hängt  das  Vorzeichen  von 
l+m  allein  ab  von  demjenigen  von  p ,  und  weil  bei  der 
fieflexion  in  Luft  yi  >  1 ,  somit  p  positiv  ist,  wird  auch  l+m 
positiv.    Die  Phasenänderung  der  parallelen  Schwingungen 
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ist    daher    eine   Verzögerung,   und   der    Phasenunterschied, 

welcher  von  den  Longitudinalschwingungen  herrührt,  immer 

positiv. 

Es   erübrigt  nun   noch   den  Fall  zu  untersuchen,  dass 

«j  =  0  wird.    Dann  finden  wir  nach  einiger  Rechnung  für  a^ 

aus  (19): 

^  ^  <g  («I  -  «»)  ^  n-i  ^ 

^         te  («1  +  «s)         w  +  1  ' 

einen  ganz  bestimmten  reellen  Werth,  was  darauf  hindeutet, 
dass  in  diesem  Falle  keine  Phasenäuderung  stattfindet. 

§  2.  Die  Theorie  der  Zurückwerfung  des  Lichtes  in 
ihrer  einfachsten  Form  geht  immer  von  der  Voraussetzung 
aus,  dass  die  beiden  Medien,  an  deren  Grenze  das  Licht  re- 
flectirt  wird,  scharf  voneinander  getrennt  sind,  und  dass  sie 
bis  an  die  Trennungsfiäche  als  homogen  betrachtet  werden 
dürfen.  Das  ist  aber  nicht  genau,  denn  die  Molecularkräfte, 
welche  die  beiden  Medien  an  ihrer  Grenzfläche  auf  einander 
ausüben,  bewirken,  dass  der  Zustand  in  der  unmittelbaren 
Nähe  der  Grenzebene  ein  anderer  wird  als  in  grösseren  Ent- 
fernungen davon.  Es  sind  daher  alle  physikalischen  Eigen- 
schaften der  beiden  Medien  in  der  Nähe  der  Grenzebene 
als  Functionen  der  Entfernung  von  dieser  Ebene  aufzu- 
fassen, und  erst  in  einer  Entfernung,  die  mit  dem  Kadius 
der  Wirkungssphäre  im  Zusammenhang  steht,  können  die 
beiden  Medien  als  homogen  betrachtet  werden.  Daher  be- 
findet sich  zwischen  ihnen  eine  Uebergangsschicht,  zwar  von 
sehr  geringer  Dicke,  welche  aber  in  einer  vollständigen 
Theorie  der  Reflexion  berücksichtigt  werden  muss. 

Eine  einfache  Berechnung  zeigt,  dass  die  Annahme  dersel- 
ben, sei  die  Dicke  noch  so  gering,  wirklich  zu  der  Erklärung  der 
beobachteten  elliptischen  Polarisation  beitragen  kann.  Denn 
aus  der  Interferenz  des  Lichtes,  welches  an  der  Vorderseite, 
und  desjenigen,  welches  an  der  Hinterseite  der  Schicht  re- 
flectirt  wird,  ergibt  sich  unmittelbar  eine  Phasenänderung 
des  reflectirten  Lichtes,  welche  im  allgemeinen  für  Schwin- 
gungen, senkrecht  zur  Einfallsebene  eine  andere  ist,  als  für 
Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene ;  daher  der  Phasen- 
unterschied.   Es  fragt  sich  nur,  woher  es  kommt,  dass  dieser 
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Fhasenunterschied  einen  beträchtliclien  Werth  erreichen  und 
namentlich  für  den  Polarisationswinkel  ein  Viertel  Wellen- 
länge werden  kann.  Denken  wir  uns  eine  einzige  sehr  dünne 
üebergangsschicht,  die  wir  der  Einfachheit  wegen  als  homogen 
betrachten;  der  Einfallswinkel  sei  a^  der  Brechungswinkel 
in  der  Schicht  cc^,  derjenige  im  zweiten  Medium  a^.  Falls 
Oj  dem  Polarisationswinkel  gleich  ist,  wird   a^+a^=^  90®. 

Wir  betrachten  zuerst  die  Schwingungen  senkrecht  zur 
Einfallsebene.  Der  Beflexionscoefficient  an  der  Vorderfläche 
der  Schicht  ist:  ^  sinK^«,) , 

sin  («i  +  «,) 

derjenige  an  der  Hinterfiäche: 

_  sin  («g  —  «a)      ^^^^       _  C08^a|_+  o«)  ^ 
sin  («j  +  ffj)  cos  («1  —  a,) 

Das  negative  Vorzeichen  in  beiden  Formeln  deutet  hin 
auf  eine  Phasenänderung  einer  halben  Wellenlänge,  welche 
ebensowohl  das  an  der  Hinterfläche  wie  das  an  der  Vorder- 
fläche reflectirte  Licht  erleidet.  Ausserdem  ist  die  Phase 
der  letzteren  Lichtart  gegen  die  der  ersteren  ein  wenig 
verzögert  wegen  des  zweimaligen  Durchlaufens  der  Schicht. 
Der  Coefficient  —  cos  {a^  +  a^)/ cos  {cc^  —  a^)  ist  sehr  klein,  weil 
«i+cc^  nicht  weit  von  90®  entfernt  ist,  daher  dürfen  wir  die 
Lichtbündel,  welche  zwei  und  mehr  Reflexionen  in  der 
Schicht  erlitten  haben,  ausser  acht  lassen.  Im  ganzen  hat 
also  das  reflectirte  Licht  eine  Phasenänderung  von  einer 
halben  Wellenlänge  erlitten  und  dazu  noch  eine  Phasen- 
änderung, die  sich  mit  Hülfe  des  EeflexionscoSfficienten  und 
der  Dicke  der  Schicht  leicht  berechnen  lässt,  die  aber  jeden- 
falls nur  sehr  klein  ist.  Ein  ganz  anderes  Verhalten  zeigen 
die  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene,  und  zwar  wegen 
des  eigenthümlichen  Zeichenwechsels  des  Reflexionscoefflcien- 
ten  bei  dem  Polarisationswinkel.  Der  Reflexionscoefficient 
an  der  Vorderfläche  der  Schicht  ist  hier: 

tg  («t  —  ttg)  ^ 

te  («1  +  «2) 
derjenige  an  der  Hinterfläche: 

tg  («g  —  ga)  _         tg  (ai_— «i) 
tg  (oj  +  Oa)  tg  (^«i  +  a,) 
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Beide  Coefficienten  sind  also  einander  gleich,  aber  Ton 
entgegengesetztem  Vorzeichen,  ausserdem  sind  sie  sehr  klein, 
weil  flCi  +  Oj  wenig  von  90®  entfernt  ist;  daher  dürfen  wir  die 
höheren  Potenzen  weglassen  und  nur  die  zwei  Lichtbündel 
in  Bechnung  bringen,  welche  an  der  Vorderfläche  und  an 
der  Hinterfläche  refiectirt  sind.  Zur  Berechnung  der  Phasen- 
änderung, welche  aus  der  Interferenz  dieser  beiden  Bündel 
entsteht,  stellen  wir  das  einfallende  Licht  durch  cosi//  vor. 
Das  an  der  Vorderfläche  reflectirte  Licht  wird: 

ts  (rtf  —  ff«) 

i-f    -7-  4  COS  \fJ  , 

das  an  der  Hinterfläche  reflectirte: 

wo  t]  die  sehr  kleine  Phasenverzögerung  ist,  welche  aus  dem 
zweimaligen  Durchlaufen  der  Schicht  hervorgeht.  Die  Summe 
beider  Ausdrücke  ist: 

_  2  ^.^^^^-=^1  sinj^  sin (t//  ~  }iy) 
tg(«i  +  «2)       *  ^^      *  ^ 

oder:  —  2  .- ,- -^P-^  sin|i/  cos  Ow  —in  —  i?;). 

tgC«!    +   «2)  ^  * 

Aus  dieser  Formel  geht  erstens  hervor,  dass  die  Schwin- 
gungen parallel  zur  Einfallsebene  ausser  dem  negativen  Vor- 
zeichen noch  eine  Phasenverzögerung  von  einem  Viertel 
Wellenlänge,  vermehrt  um  die  sehr  kleine  Grösse  J^,  erhal- 
ten. Der  Phasenunterschied  der  beiden  Schwingungsarten 
ist  somit  nahezu  ein  Viertel  Wellenlänge.  Zweitens  aber 
wird  die  Amplitude  wegen  des  Factors  sinji;  sehr  klein. 
Beide  Schlussfolgerungen  stimmen  mit  den  beobachteten 
Thatsachen  überein. 

Die  vorhergehende  ungefähre  Bechnung  diente  nur  dazu, 
um  zu  zeigen,  wie  eine  Uebergangsschicht  von  noch  so  ge- 
ringer Dicke  einen  merklichen  Phasenunterschied  hervor- 
rufen kann.  In  der  Wirklichkeit  muss  man  sich  aber  eine 
andere  Vorstellung  von  der  Constitution  dieser  Schicht 
machen  und  namentlich  darauf  acht  geben,   dass  sie  nicht 
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als  homogen  betrachtet  werden  darf;  die  Rechnungen  werden 
dadurch  etwas  complicirter.  Durch  die  Molecularkräfte, 
welche  das  zweite  Medium  auf  das  erste  ausübt,  entsteht  an 
der  Grenze  des  letzteren  eine  Schicht,  deren  Dicke  dem 
Radius  der  Wirkungssphäre  gleich  ist,  und  deren  Dichte  eine 
andere  ist,  als  in  messbarer  Entfernung  Ton  der  Grenzebene. 
Diese  Schicht  wirkt  auf  eine  folgende,  und  so  pflanzt  sich 
die  Wirkung  fort,  wird  aber  gleichzeitig  kleiner,  sodass  in 
einer  gewissen  Entfernung  von  der  Grenzebene  das  erste 
Medium  homogen  wird;  diese  Entfernung  ist  daher  etwas 
grosser  als  der  Radius  der  Wirkungssphäre.  Dasselbe  findet 
statt  an  der  Grenze  des  zweiten  Mediums;  auch  hier  ent- 
steht somit  eine  Schicht  von  veränderlicher  Dichte  und  die 
zwei  Schichten  zusammen  bilden  die  ganze  üebergangsschicht, 
deren  Dicke  fernerhin  S  genannt  wird.  Die  Lichtbewegung 
in  dieser  Schicht  wird  bestimmt  durch  die  allgemeinen  Diffe- 
rentialgleichungen des  vorigen  Paragraphen,  wo  e  als  eine 
Function  von  x  zu  betrachten  ist.  Zur  vollständigen  Be- 
stimmung des  Einflusses  der  Üebergangsschicht  hätten  wir 
nun  eigentlich  eine  Lösung  dieser  Gleichungen  zu  suchen, 
indem  dann  später  die  Bedingung,  dass  die  so  gefundene 
Lösung  sich  an  der  Vorderfläche  der  Schicht  bei  den  ge- 
wöhnlichen Ausdrücken  für  die  Lichtbewegung  im  ersten 
Medium,  an  der  Hinterfläche  bei  denen  des  zweiten  an- 
schliessen  muss,  die  nöthigen  Gleichungen  zur  Bestimmung 
der  Intensitäten  liefern  würde. 

Wegen  der  Form  der  Difl^erentialgleichungen  ist  aber 
eine  derartige  Lösung  nicht  möglich,  wir  verfahren  daher 
am  einfachsten  folgenderweise.  Die  Ebene,  von  der  an  das 
erste  Medium  homogen  wird,  wählen  wir  zur  yz-Ebene,  dann 
wird  die  Ebene,  wo  die  Unhomogeneität  im  zweiten  Medium 
aufhört,  bestimmt  durch  x  =  d.  Betrachten  wir  erstens  die 
Schwingungen  senkrecht  zur  Einfallsebene,  dann  wird  die 
Lichtbewegung  im  ersten  und  im  zweiten  Medium  vorgestellt 
durch  die  Ausdrücke  (5),  (6),  (7)  des  vorigen  Paragraphen. 
In  der  Grenzschicht  aber,  also  zwischen  x  =  0  und  x  =  S, 
gelten  die  Differentialgleichungen: 
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~"ä^W"     ö7*        öiU;""    "07' 

ÖL       dN  .      ,dri  dZ  ,   dN       ^ 

02  CfX  öt  OX  OZ 

Die  letzte  Gleichung  kann  aus  den  beiden  ersten  abge- 
leitet, eine  dieser  drei  Gleichungen  kann  daher  fortgelassen 
werden;  dazu  wählen  wir  die  erste,  weil  sie  keinen  Differential- 
quotient nach  X  enthält.  Als  Unbekannte  nehmen  wir  17/«, 
L  und  Nj  dann  können  die  drei  Gleichungen  in  folgender 
Form  geschrieben  werden: 

/oA^    öl?'         .BN         BL  BN  BN       BL    ,    .      .    BW 

^     '     Bx  Bt  Bx  Bz  Bx        Bz  Bt 

WO  i]Ib=  fj'  gesetzt  ist.  Die  Lösung  dieser  Gleichungen 
würde  grosse  Schwierigkeiten  darbieten,  weil  einer  der  Coeffi- 
cienten,  nämlich  47cA6  nicht  mehr  constant,  sondern  eine 
Function  von  x  ist.  Wir  müssen  daher  versuchen,  auf  an- 
derem Wege  die  Form  der  Lösung  zu  finden.  Wenn  e 
constant  wäre,  z.  B.  gleich  «j,  wie  im  homogenen  Theile  des 
ersten  Mediums,  so  hätten  die  Werthe  von  r]\  L  und  N  den 
gemeinsamen  Factor: 

.2n  ,^       X  cos a.  -f  f  Bin  a.  ,     ^ 

Die  Uebergangsschicht  ist  aber  nur  unhomogen  in  der 
Richtung  der  or-Axe;  die  Grössen  ri%  L  und  N  bleiben  da- 
her in  derselben  Weise  von  z  und  t  abhängig,  sodass  der 
oben  genannte  Factor  in  der  Schicht  folgende  Form  haben  wird: 

.  2  71  ,^      «  Bin  •  ,     , 

/(x)e-^"-— "^  _ 
Wir  können  uns  nun  die  Uebergangsschicht  durch  Flächen 
senkrecht  zur  ay-Axe  in  unendlich  dünne  Schichten  zerlegt 
denken,  dann  findet  an  jeder  Fläche  eine  Reflexion  und  eine 
Brechung  statt.  Bei  jedem  dieser  Vorgänge  bleibt  aber 
sine^/v  constant,  dasselbe  gilt  somit  auch  von  dem  ganzen 
Factor  von  f{x).  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  sich 
die  Gleichungen  (20)  so  schreiben  lassen: 

B-q'  .271  j  1^         BL  .27r8ma  ^ 


(21) 


BN        .27r8iiia  r  .271^        ä       , 
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Integriren   wir   diese  Gleichungen   nach  Xj  zwischen  0 
und  8y  so  wird: 

i  s 

0  0 

iVa—  iV^  =  i-= I  Ldx  —  i-^4nA  je^'dx. 

0  0 

Hieraus  geht  erstens  hervor,  dass,  wenn  man  S  =  0  setzt, 
die  gewöhnlichen  Grenzbedingungen,  nämlich  die  Stetigkeit 
von  tj\  L  und  N  zurückkehren;  zweitens  aber,  dass  durch 
den  EinflusB  der  Uebergangsschicht  die  Grenzbedingungen 
etwas  geändert  werden,  so  zwar,  dass  die  Unterschiede  der 
Werthe  von  tj',  L  und  N  an  beiden  Seiten  der  Schicht  von 
derselben  Grössenordnung  wie  S/X  sind,  wo  X  die  Wellen- 
lange des  Lichtes  bedeutet.  (Denn  die  Integrale  sind  von 
der  Grössenordnung  S,  und  A  ist  die  umgekehrte  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes.)  Diese  letzte  Bemer- 
kung gibt  uns  zugleich  das  Mittel,  den  Werth  der  Unter- 
schiede annäherungsweise  zu  bestimmen.  Strenge  genommen 
wird  dazu  die  Bekanntschaft  mit  den  Grössen  17',  L  und  N 
in  der  Schicht  gefordert;  wenn  wir  uns  aber  auf  Grössen 
von  der  Ordnung  SjX  beschränken,  oder  wenn  wir  8  als  sehr 
klein  in  Vergleich  mit  >l  betrachten,  dann  dürfen  wir  für  ??', 
L  und  N  unter  dem  Integralzeichen  die  Werthe  17^',  Lq  und  Nq 
schreiben.   So  ergibt  sich: 

V9  —  Vo  =  —  i-^AN^S, 

r  T  •  2  71  sin  er,   ^7  ^ 

0 

Die  Werthe  tii,  rj^  u.  s.  w.  erhalten  wir  aus  den  Glei- 
chungen (5),  (6)  und  (7)  des  vorigen  Paragraphen;  wir  finden 
dann  schliesslich  durch  Substitution  in  den  drei  letzten 
Gleichungen: 
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In  cwfft  • 

t   .LI o 


(h_^   T     vt  li-ai  _ 


.  271  1  —  a,  cos  a,  «. 

.2n  OOS  a< 


1  —  flj    COS  et  j  a,  COS  a^         2*      «a 


Si 


fij        v. 


0 

Die  Gleichung  für  L^  —  Lq  ist  nicht   benutzt,   weil  sie 
dasselbe  gibt  als  diejenige  fiir  ?;/  —  rj^. 

Durch  Elimination  von:    ^e  ^    ^*       erhalten  wir  nun: 

1—04  costtt  f  ^  . 271  ^  cos  «,  \       1  +  aj  cos  ot,  /^  .2nö  cos  «, \    , 

0 

[r^  ^  cos  ofj         /i     ,        \  cos  Of,l 

•   27r    /^    ,       \('t     ,    .27r^cosa2\   Cf^         e\   , 

0 

Wenn  wir  auch  hier  die  Grössen  yon  der  Ordnung  {S/Xy 
weglassen,  so  ergibt  sich: 

0 

avCOS«!        .-     ,        V    COS  »2    I    •    271     rf^         a\j 

0 

Die  Lösung  von  a,  gibt: 

s 

«  '^i-JhLp,P ,   ^  =  2;r  '-^^  Al  -  -^)  r/^ . 

^  sin  («1  +  «j)  + 1|?      '^  >l3    J  ^  e^y 

0 

Die  Grösse  p  ist  von  der  Ordnung  S/X,  daher  können 
wir  auch  schreiben: 


sin  («1  —  «2)     t     I     •  2  sin  a^  cos  or, 

*  Sin  («1  +  «2)  L  ^^^  («1  ""  «1)  ß"^  («1  +  «i X 

sin  fa,  —  «o)    e    ^ 

a,  =  —   .- ,  ^ ^; ,    weni;i: 

1  sin  («1  +  «2)  COS  qp 

.  2  sin  a«  cos  «,  a  x       •   j 

tg  Cpp  =  D  ^r-7 T^    -/-  S ^        gCSCtzt    Wird. 

^^^       ^  Sin  (aj  —  aj)  sin  («j  +  a^)       ° 


,  oder: 
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Daraus  folgt,  dass  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Ein- 
üallsebene  durch  den  Einfluss  der  Uebergangsschicht  eine 
Phasenverzögerung  (p,  erlitten  haben,  während  die  Intensität 
bestimmt  ist  durch: 

Schliesslich  kann  tgf),  noch  in  folgende  Form  ge- 
bracht werden: 

0 

Es  muss  nun  ganz  in  derselben  Weise  der  Einfluss  der 
Uebergangsschicht  auf  die  Schwingungen  parallel  zur  Ein- 
fallsebene berechnet  werden.  Vorher  aber  werden  wir  die 
Gleichungen  (1)  des  vorigen  Paragraphen  so  schreiben,  dass 
keine  Longitudinalschwingungen  auftreten,  weil  wir  diese 
schon  an  und  für  sich  betrachtet  haben.  Wir  thun  das,  indem 
wir  1/6  gegen  die  Einheit  vernachlässigen,  dadurch  dürfen  wir 
zugleich  9>  =  0  setzen.  Es  bleiben  nun,  weil  r^^  L^  und  N 
in  diesem  Fall  verschwinden,  die  Gleichungen: 


Äl-Äf)-^^.  'ä'^'^'l 


Die  letzte  Gleichung  ist  identisch  mit  den  beiden  vorigen, 
eine  dieser  Gleichungen  kann  daher  fortgelassen  werden;  wir 
wählen  dazu  die  zweite,  welche  keinen  Differentialquotienten 
nach  X  enthält.  Als  Unbekannte  nehmen  wir  |,  C/e^^' 
und  Mj  dann  wird: 

d:'       l  d^       jdM      dM  .      .    d;'      d^  _         d;' 

ax        e  dz  dt         ox  dt        ox  dz 

oder: 

d^  __        .27t sin«,    ^, 

Durch  Integration  zwischen  0  und  8  entsteht: 
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9  9 

*     0  0 

s  s 

0  *     0 

Aus  diesen  Gleichungen  ersehen  wir,  dass  die  Unter- 
schiede der  Werthe  von  £',  |  und  M  an  der  oberen  und 
unteren  Seite  der  Schicht  von  der  Ordnung  S/X  sind;  wir 
können  daher  mit  Yemachlässigung  der  Grössen  von  der 
Ordnung  {Sß)^,  für  f',  |'  und  M  unter  dem  Integralzeichen 
schreiben  ^',  1^  und  M^. 

Wir  erhalten  so: 

s 

0 
9  9 

Ms-^M^^  i^inALioJBdx,    |,-  |o  ==  -  ^'^^-  CoJ^dx. 

0  ^  0 

Die  Einführung  der  Grenzwerthe,  welche  aus  (12),  (13), 
(14)  des  vorigen  Paragraphen  folgen,  gibt: 

.2nd  OOS  ffs 

—  cos  «2  ^  -^  C08  «1  = 

=  -  '¥'-^.-(1  +  a,)J^  +  i^-^4nAH,  (1  +  ö.)  ^.  oder: 

0 

.2M9eoaai 

*  ~      L  1  —  AN 

—  cos  «2  e  ^ -^  cos  «1  = 

0 
.  2  n  ^  COB  «,  * 

rgflg«        ^      -(1+ ai)t?i  =  i^^^cosc^J€rfa', 

0 

.20^008  0,  ' 

(l+ajsinoi— OaSinc^g«  =  —  *"5»~V^ — -^cosaj  J  eax. 

0 

Wie  man  leicht  einsieht,  sind  die  beiden  letzten  Glei- 
chungen identisch;  aus  den  beiden  ersten  ergibt  sich  durch 
Elimination  von  a^: 
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(1  +  flj)  sin  C3f,  cos  «2  —  (1  —  «i)  sin  a^  cos  «^  = 

9 

=  —  i  ^-"-  (1  —  Oj)  sin  «1  cos  «1  cos  a^l  -^dx  + 


0 


+ « 5*^  (1  +  Ol)  sin  ofg  f  5  —  sin*  ^i  J  y  ^^) ' 

0 

Aus   dieser  Gleichung  kann   a^  bestimmt  werden,   wir 
finden: 

6iii2ai  —  sm2or«  +  2i(p  —  g) 
1        8iii2ai  +8m2a,  -  2t(/? +  9)  "* 

;?  =  2^ sin  «2  \8  -  sin* «j J y  rfiP j  j 


0 


q  =  -^^  sin  «1  cos  a^  cos  aA  —dx  ist. 

0 

Weil  /?  und  gr  von  der  Ordnung  J/A  sind,  darf  man  mit  Ver- 
nachlässigung von  Grössen  höherer  Ordnung  schreiben: 

^  f(^.!L.)  (l  +  4,-?.««?  2«^-£Bin.?Jh] . 

Aus  dieser  Formel  ersieht  man,  dass  die  Schwingungen 
parallel  zur  Einfallsebene  eine  Phasenverzögerung  qp,  erlitten 
haben,  welche  bestimmt  wird  durch: 

^  '  sin  2  «1  —  8in  2  «, 

Die  Intensität  dieser  Schwingungen  wird: 

Nach  einigen  Rechnungen  findet  sich  für  die  Phasen- 
Verzögerung: 


/(-t)^'-^'-/(T-ä^' 


.  ^__  47Tn*  cosot]  0  u 

®  ^*  "  n*  —  1     Aj  C08  («1  +  ffj)  cos  («1  —  «,) 

Es  zeigt  sich  somit,  dass  der  Einfluss  der  Uebergangs- 
schicht,  mit  Yemachlässigung  höherer  Potenzen  von  8\X^  dar- 
gestellt wird  durch  folgende  Formeln  für  die  Phasenänderung 
ff  und  die  Amplitude  a\ 
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.  471«'  cosGt,  0     X  47r»*  coSffi  Ä  — Ssin'oj 


C08(ai  +  «j)  C0B(ai  —  a^) 
0  0 

Es  fragt  sich,  ob  diese  Formeln  die  beobachtete  ellip- 
tische Polarisation  wieder  geben.  Dazu  müssen  wir  aus  ihnen 
die  Ausdrücke  für  die  Phasendififerenz  und  das  Amplituden- 
yerhältniss  ableiten,  welche  Grössen  vorzugsweise  gemessen 
worden  sind. 

Nun  ist  tgqpp  immer  eine  sehr  kleine  Grösse  von  der 
Ordnung  Sß,  tgqp,  aber  wird  vermöge  des  Factors  cos  {a^  +  a^) 
im  Nenner  unendlich  gross  für  «^  +  (^^  =  90®,  was  mit  den 
Beobachtungen  übereinstimmt.  Weil  man  eben  in  der  Nähe 
des  Polarisationswinkels  für  den  Phasenunterschied  einen 
merklichen  Werth  gemessen  hat,  so  dürfen  wir  bei  der  Be- 
sprechung dieses  Phasenunterschiedes,  q}p  gegen  qp«  vernach- 
lässigen, wir  erhalten  somit  für  den  Phasenunterschied  d: 

x_o     ^         47i»*co8«i  JB  — Ssin'«, 

tszft —  =  -» —    - — • 

°         X        n*  —  1     Aj     cos  (rtj  +  ofj)  coß  («1  —  ff  j) 

Von  dem  Vorzeichen  dieser  Formel  hängt  es  nun  ab, 
ob  die  Schwingungen  parallel  zur  Einfallsebene  eine  Phasen- 
verzögerung oder  eine  Phasenbeschleunigung  erlitten  haben, 
ob  mithin  die  Reflexion  positiv  oder  negativ  ist.  Um  das 
Vorzeichen  besser  beurtheilen  zu  können,  ist  es  am  besten, 
die  Formel  folgenderweise  zu  transformiren.  Es  ist: 
cos  {a^  +  «2)  cos  («1  —  6^2)  =  1  ~  sin^  a^  —  sin^  ^2 , 

1  X       O         <^  4  71 71*    COS  «,     .,     , 

also:  tg2«^  =  -.---j-^^-'Ä  + 

2^    Bin  «.  sin  2«.  ^    ,  +  j)  ^  _  S] 

'   »*  —  1     il,     COS  («X  +  «2)  cos  («1  —  «gj  L\       '      /  jy 

+  n^~-i  -Ir  *^  ^"'  ~  ''^^  ^^"'  +  1)  Ä  -  S]  . 
Das  zweite  Glied  ist  wegen  des  Factors  tg  {a^  +  czj)  so- 
viel grösser  als  die  beiden  anderen,  dass  diese  ohne  Zweifel 
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fortgelassen  werden  können.    Dadurch  erhalten  wir  schliess- 
lich f&r  die  Phasendififerenz: 

*82»x  =  ife^tg(«,  +  «,)[»«  +  1)Ä-  5]. 

Für  den  letzten  Factor  finden  wir: 

(n8  +  l)Ä-  5=  [^'-^--zlli^^hldx. 

Wie  nun  auch  die  üebergangsschicht  gebildet  sein  mag, 
immer  ist  e  zwischen  e^  und  e,  gelegen;  das  Integral  ist  so- 
mit immer  positiv  und  dadurch  auch  der  Phasenunterschied, 
ebenso  wie  derjenige,  welcher  von  den  Longitudinalschwing- 
ungen  herrührt    Setzen  wir: 


^^  f(g»  ~e)(e-eO    ,     _ 


dann  wird: 

tg2;ry  =  e sin  «1  tg (c^  +  a^) , 

wo  e  der  sogenannte  Ellipticitätscoefficient  ist. 

Wir  müssen  nun   das  Amplitudenverhältniss  näher  be- 
trachten.   Für  diese  Grösse  finden  wir: 

a         cos*  (tfi  +  er,)  +    -,--  — y— * :5 

«^  ^  \^*- 1    A|  ;  \  cos  (»t  -  « j ; 

'  cos*  ( «I  —  «,)   +  I     2  _~.        -  —  I    Ä*  cos*  (tfi  —  «j) 

Wäre  die  Üebergangsschicht  nicht  vorhanden,  so  hätten  wir: 

V    _   cos*  («I  +  CCg) 

Op*  ~  cos*  («,  —  «,{) 

Die  Abweichungen  von  dieser  Formel  sind  so  klein,  dass  wir 
sie  kaum  bemerken  können.  Allein  in  der  Nähe  des  Pola- 
risationswinkels, wo  cos  ((^^ -f  £^2)  sehr  klein  wird,  müssen 
die  Abweichungen  deutlicher  hervortreten,  und  namentlich 
für  tfj  4-  «2  =  90**  wird  das  Verhältniss  (das  sogenannte  Haupt- 
amplitudenverhältniss) : 

^  __  ,  47IW*  cos  f«,  Ä  —  S  sin*  «., 

«P  ""      ""  »*  —  1     Aj      cos^  («j  -  (ij) ' 
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weil  wir  wieder  das  zweite  Glied  im  Nenner  gegen  das  erste 
fortlassen  dürfen.  Berücksichtigen  wir  nun,  dass  o^  +  a^  s=  90* 
ist,  so  erhält  k  schliesslich  folgende  einfache  Gestalt: 

oder:  k  =  ,   ^    y> 

wo  J  den  Polarisationswinkel  bedeutet. 

§  3.  Bei  der  Vergleichung  der  erhaltenen  Formeln  mit 
den  Beobachtungen  schien  es  mir  am  zweckmässigsten,  erst 
zu  untersuchen,  inwieweit  der  Einfluss  der  Uebergangsschicht 
an  und  für  sich  im  Stande  ist,  die  beobachteten  Thatsachen 
zu  erklären.  Der  Phasenunterschied  hat  zunächst  dieselbe 
Gestalt  wie  in  der  Cauchy'schen  Formel,  welche  von  Ja- 
min  und  Quincke  auf  ihre  Beobachtungen  erprobt  worden 
ist.  Zweitens  aber  zeigt  die  Formel  für  den  EUipticitäts- 
co^fficienten,  dass  bei  ümkehrung  der  beiden  Medien  das 
Vorzeichen  des  Phasenunterschiedes  sich  ebenfalls  umkehrt, 
eine  Eigenthümlichkeit,  die  von  Quincke  beobachtet  wurde. 
Eine  grosse  Schwierigkeit  bietet  sich  aber  bei  der  Betrach- 
tung des  Vorzeichens  des  Ellipticitätscoefficienten.  Wenn 
nämlich  £2>€i  ist,  so  ist  e  und  damit  auch  der  Phasenunter- 
schied immer  positiv,  während  Ja  min  bei  der  Reflexion  in 
Luft  auch  wohl  negative  Phasenunterschiede  beobachtet  hat. 
Diese  Schwierigkeit  gilt  aber  auch  von  dem  Phasenunter- 
schied, welcher  von  den  Longitudinalschwingungen  herrührt. 

Weiter  habe  ich  aus  den  beobachteten  Werthen  der 
Ellipticitätscoefficienten  einen  ungefähren  Werth  für  die 
Dicke  der  Uebergangsschicht  abgeleitet.  Diese  Werthe  sind 
von  derselben  Grössen  Ordnung  wie  die  Zahlen,  welche 
Quincke  und  van  der  Waals  durch  Betrachtungen  ganz 
anderer  Art  für  den  Radius  der  Wirkungssphäre  gefunden 
haben.    Wir  hatten  nämlich: 

s 

(»*  —  1)  i,  J  eei 

0 

Setzen  wir  hierin: 
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80  ist  f{x)  immer  positiv,  weil  «2  >  ^  >  ^i  ^^^-  Wollen  wir 
daher  einen  Mittelwerth  von  f[x)  vor  das  Integralzeichen 
bringen,  so  haben  wir  nur  den  grössten  und  den  kleinsten 
Werth  von  f{x)  zu  berechnen. 

Der  kleinste  Werth  ist/(ar)  =  0,  er  wird  erreicht,  wenn 
€=  €j  oder  €  =  63  ist;  der  grösste  Werth  ist: 

(1/?  -  0^=  (« - 1)'' 

und  wird  erreicht  flir  « ==  I/äj  €3  •  ^^^  gesuchte  Mittelwerth 
ist  somit:  i9-(n—  1)^, 

wo  1  >  1^  >  0  ist.  Bringen  wir  diesen  Werth  vor  das  Inte- 
gralzeichen, so  erhalten  wir: 

(21)  ^  =  2;r^4^. 

Hierin  ist  J,  die  Dicke  der  Uebergangsschicht,  wie  schon 
fiüher  bemerkt  wurde,  jedenfalls  grösser  als  der  Radius  der 
Wirkungssphäre;  daher  muss  &S  von  derselben  Grössen- 
ordnung  als  dieser  Radius  sein. 

Für  die  Berechnung  von  d'S  aus  e  könnten  wir  entweder 
die  Beobachtungen  über  die  Phasenunterschiede  oder  die- 
jenigen über  das  Amplitudenverhältniss  anwenden.  Wir 
müssen  uns  aber  auf  letzteres  beschränken,  denn  die  Rech- 
nungen von  van  der  Waals  und  Quincke  beziehen  sich 
nur  auf  Flüssigkeiten,  und  für  diese  gibt  Jamin  nur  den 
Werth  des  Hauptamplitudenverhältnisses.  Zwar  gibt  Quincke 
auch  Phasenunterschiede  an,  aber  die  Flüssigkeiten,  welche 
er  untersucht  hat  (Wasser  und  Eisenchlorid),  zeigten  einen 
negativen  Phasenunterschied  und  liegen  somit  ausserhalb 
unserer  Theorie.  Der  Zusammenhang  zwischen  Haupt- 
amplitudenverhältniss  und  Ellipticitätscoefficient  ist  gegeben 

durch: 

i ^_. 

'*""2cobJ' 

setzen  wir  hierin  für  e  den  Werth  (21),  so  finden  wir: 

05       (n  +  \)h  cos  J  , 
trö= -. TT — A, . 

n  (n  —  1)         * 
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Mit  Hülfe  dieser  Formel  sind  die  Werthe  Yon  &S  berechnet 
für  einige  Flüssigkeiten,  für  welche  Jamin  in  seiner  Tabelle 
No.  IV  ^)  die  Werthe  von  k,  J  und  n  angibt. 


k 

J 

n 

&d 

Amylen      .    . 

\     0,00233 

56»    5' 

1,487 

1    0,000  001  4  mm 

Alkohol      .    . 

1     0,00208 

53    38 

1,36 

0,000  001  7     „ 

Benzol    .    .    . 

.     i     0,00118 

56    55 

1,503 

0,000  000  67  „ 

Aceton  .     . 

0,00165 

53    55 

1,359 

0,000  001  3     „ 

Aethyloxalat 

0,00154 

55    45 

1,4068 

1    0,000  001  1     „ 

Chloral  .    . 

0^00154 

55    25 

1,461 

i    0,000  000  98  „ 

Aethylacetat 

0,00117 

53    45 

4,367 

;    0,000  000  94  „ 

Methylacetat 

0,00101 

53    47 

1,359 

0,000  000  82  „ 

Für  Aj  (die  Wellenlänge  in  Luft)  ist  bei  dieser  Rech- 
nung der  Werth  0,00066  mm  eingesetzt.  Für  einige  Flüssig- 
keiten hat  van  der  Waals  das  Verhältniss  der  beiden 
Capillaritätsconstanten  K  und  H,  welches  auch  mit  dem 
Radius  der  Wirkungssphäre  im  Zusammenhang  steht,  be- 
rechnet.   Er  findet  dann  folgende  Zahlen: 

Aether       Alkohol      Schwefelkohlenstoff     Wasser       Quecksilber 
29.10    «     25.10«  23.10-»  31.10-»        49. 10"«  mm 

Diese  Zahlen  sind  sämmtlich  kleiner  als  &d,  das  Ver- 
hältniss H/K  ist  aber  nur  ein  gewisser  Bruchtheil  des  Ra- 
dius.   Dagegen  findet  Quincke*)  eine  viel  grössere  Zahl: 

Q  =  0,000  050  mm, 
die  aber,  wie  er  selbst  anerkennt,  wahrscheinlich  viel  zu 
gross  ist.  Jedenfalls  können  wir  also  sagen,  dass  die  aus  e 
berechneten  Zahlen  für  Sß-  von  derselben  Grössenordnung 
wie  der  Radius  der  Wirkungssphäre  sind,  und  damit  ist  ge- 
zeigt, dass  der  Einfluss  der  Uebergangsschicht  an  und  für 
sich  im  Stande  ist,  die  elliptische  Polarisation  von  Flüssig- 
keiten mit  positiver  Reflexion  zu  erklären.  Der  Einfluss  der 
Longitudinalschwingungen  lässt  sich  nicht  bestimmen,  solange 
die  Constante  k  noch  unbekannt  ist,  jedenfalls  aber  können 
sie  nie  einen  negativen  Phasenunterschied  hervorrufen. 


1)  Jamin,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  31—33.  p.  179. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  137.  1869. 
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Betrachten  wir  die  Körper  mit  negativer  Kefiexion  etwas 
genauer,  so  finden  wir,  dass  der  von  uns  gegebene  Werth 
Ton  e  negativ  werden  kann,  wenn  «  nicht  zwischen  e^  und  c, 

liegt^  denn: 

s 


_. ^_^__      r(e—  giU^a  -  g)  j^ 

(n*—  1)  XiJ  e€i 

0 


Bei  der  Beflexion  in  Luft  ist  nun  immer  £>s^  und  im 
allgemeinen  e  <  ^2 1  ^^^  einigen  festen  Körpern  kann  aber  in 
der  Grenzschicht  an  der  Oberfläche  £  >  Cg  sein,  denn  beim 
Poliren  wird  auf  der  Oberfläche  ein  grosser  Druck  ausgeübt, 
und  dadurch  kann  die  Dichte  dort  grösser  werden  als  im 
Inneren.  Dann  wird  aber  e>  b^,  was  einen  negativen  Werth 
von  e  zur  Folge  haben  kann.  Bei  Flüssigkeiten  hat  Jamin 
die  negative  Beflexion  nur  beim  Wasser  und  bei  einigen 
Salzlösungen  beobachtet,  üeberdies  hat  er  noch  die  Beob- 
achtung gemacht,  dass^  wenn  der  Salzgehalt  zunimmt,  der 
negative  Ellipticitätscoefficient  kleiner  und  endlich  Null  und 
positiv  wird.  Vielleicht  ist  somit  die  negative  Beflexion  als 
eine  Eigenthümlichkeit  des  Wassers  zu  betrachten;  mit  Be- 
stimmtheit aber  ist  darüber  nichts  zu  sagen. 


HL    Die  Breclvangscoefficienten  et/niger  Grem4sche 
van  AwUi/n  und  Alkotwl;    von  W.  Johst. 

(Mütheilangen  aus  dem  math.-phys.  Laboratorium  in  Königsberg  i.Pr.  Nr.  8.) 


Bei  den  Untersuchungen  über  eine  etwaige  einfache 
Relation  zwischen  dem  Brechungsexponenten  n  eines  Kör- 
pers und  dessen  Dichtigkeit  d  ist  man  zu  drei  verschiedenen 
Formeln  gelangt,  durch  welche  sich  diese  Belation  darstellen 
lassen  soll,  dieselben  sind: 

7     =  Const.,        ^  7-  =  Const.,         ^,7o  t  =  Const. 

Diesen  Formeln  sind  Gleichungen  nachgebildet,  welche 
zwischen   den  Brechungsexponenten  und  Dichtigkeiten  von 
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Flüssigkeiten  und  deren  Gemischen   bestehen  müssen.    Sie 
lauten  für  den  Fall  zweier  Flüssigkeiten: 


0)  ^-^-^..  +  "4-^ 


P2 


(11)  _^.p=_l_;,^+^__p^, 

^Tin  ^''::^ . ?  -  ^-  ^  Fi  o.  ^J*""i & . 

worin  n^  rf^  p^;  n^  ^2  P2>  ^  ^  -P  Brechungsexponenten, 
Dichtigkeit  und  Mischungsgewicht  für  die  beiden-  Flüssig- 
keiten und  das  Gremisch  bezeichnen.  P  ist  also=7?i  +^2- 
Die  erste  der  drei  Formeln  ist  aus  der  Emissionstheorie  ab- 
geleitet und  durch  die  Hrn.  Sehr  auf  ^)  und  Hoeck^  ex- 
perimentell geprüft;  bei  genauerer  Untersuchung  stellte  sich 
heraus,  dass  dieselbe  durchaus  nicht  im  Einklänge  mit  den 
Beobachtungen  steht,  und  dass  auch  die  Bestätigung  dieser 
Herren  auf  einem  zu  ungenauen  Verfahren  basirte.  Die 
Formel  11  ist  eine  rein  empirische,  ihre  Gültigkeit  prüften 
die  Hm.  Dale  und  Gladstone^)  und  Landolt^)  an  ihren 
Beobachtungen  und  fanden  befriedigende  Resultate.  Erst 
Hr.  Wüllner^)  hat  durch  eine  Reihe  genauer  Beobach- 
tungen dargethan,  dass  weder  die  Formel  (n  —  l)/rf=const. 
noch  (-4  —  l)/rf  =  const.  (worin  A  die  Refractionsconstante 
derCauchy'schen  Formel  bedeutet)  streng  gültig  ist,  sondern 
dass  sich  diese  Beziehung  nur  mehr  oder  weniger  nahe,  ähnlich 
wie  das  Mariotte'sche  Gesetz  den  einzelnen  Substanzen  an- 
schliesst.  Dass  die  Formel  (n  —  l)/rf  =  const.,  also  diese  Be- 
ziehung für  jeden  beliebigen  Strahl,  nicht  richtig  ist,  folgert 
Hr.  Wüllner®)  schon  daraus,  dass  die  Brechungsexponenten 
^aj  W|9,  Wy  selbst  in  Terschiedener  Weise  mit  der  Temperatur 
sich  ändern.  Ich  will  hieran  gleich  die  Bemerkung  knüpfen, 
dass  ich  mit  der  allgemeinen  Behauptung  des  Hrn.  Wüllner^ 

1)  Schrauf,   Pogg.  Ann.    116.    p.  193.    1862;     118.    p.  859.    1863; 
119.  p.  461.  1863;    126.  p.  177.  1865;   127.  p.  175.  1866. 

2)  Pogg.  Ann.  112.  p.  347.  1861. 

3)  Dale  u.  Gladstone,  Phil.  Trans.  103.  p.  317.  1863. 

4)  Landolt,  Pogg.  Ann.  128.  p.  595.  1864. 

5)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  138.  p.  1.  1868. 

6)  1.  c.  p.  82.  7)  1.  c.  p.  5. 
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dass  eine  etwaige  Relation  streng  genommen  nur  für  di 
Gonstante  A  geprüft  werden  könne,  allerdings  nicht  ein- 
verstanden bin.  Soviel  ich  übersehe,  ist  es  nicht  ausge- 
schlossen, dass  wirklich  eine  unbekannte  Relation  bestehen 
könnte,  welcher  sowohl  das  A  als  auch  jedes  beliebige  n  ge- 
nügte. Es  würde  dies  doch  nur  zur  Voraussetzung  haben, 
dass  die  Aenderung  der  übrigen  Constanten  ^,  C  u.  s.  w. 
irgend  einer  Dispersionsformel  bei  Verdünnungen,  resp.  Ver- 
dichtungen der  Substanz  sich  in  einer  bestimmten  Abhän- 
gigkeit von  der  Aenderung  des  A  befände.  Eine  solche  Ab- 
hängigkeit ist  aber  von  vorn  herein  nicht  auszuschliessen> 
und  das  um  so  weniger,  da  diesen  Grössen  Aj  B,  C  u.  s.  w. 
noch  nicht  bestimmte  physikalische  Bedeutungen  beigelegt 
werden  können,  da  die  Dispersionsformeln  nur  empiri- 
sche sind.  Die  dritte  Formel  schliesslich  ist  von  den 
Hm.  H.  A.  Lorentz^)  und  L.  Lorenz^)  aufgestellt,  und 
zwar  sind  beide  Herren  auf  theoretischem  Wege,  und  von 
verschiedenen  Gesichtspunkten  ausgehend,  zu  derselben  ge- 
langt. Hr.  L.  Lorenz  hat  sie  nur  für  die  Constante  A 
nachgewiesen,  wogegen  sich  Hr.  H.  A.  Lorentz  dafür  aus- 
spricht, dass  sie  nicht  blos  für  A,  sondern  für  jede  bestimmte 
Gattung  von  Lichtstrahlen  gelte.  Einer  Prüfung  unter- 
zogen ist  diese  Formel  von  beiden  Herren  selbst  und  ferner 
von  den  Hm.  K.  Prytz^)  und  Landolt.  Ihre  Resultate 
bestehen  darin,  dass  die  Relation  ungefähr  denselben  Grad 
von  Genauigkeit  zeigt,  wie  Formel  (II),  dass  sie  sich  aber 
in  Bezug  auf  die  Abweichungen  entgegengesetzt  verhält, 
indem  sie  stets  zu  kleine  Werthe  für  N  liefert,  während  die 
Formel  (H)  stets  zu  grosse  ergibt. 

Zu  sämmtlichen  Beobachtungen,  an  welchen  die  Gültigkeit 
der  drei  Formeln  geprüft  worden  ist,  sind  nun  erstens  Ge- 
mische aus  Flüssigkeiten  benutzt  worden,  deren  Brechungs- 
exponenten nicht  sehr  weit  auseinander  liegen;  die  einzige 
dazu  angewandte  stärker  brechende  Flüssigkeit  ist  Schwefel- 
kohlenstoff, welcher   aber  wegen    seiner  leichten  Verdunst- 


1)  H.  A.  Lorentz,  Wied.  Ann.  9.  p.  641.  1880. 

2)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  11.  p.  70.  1880. 

3)  K  Prytz,  Wied.  Ann.  11.  p.  104.  1880. 

▲nn.  d.  Phjt.  o.  Ch«in.  N.  F.   XX. 
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barkeit  nicht  sehr  zur  Herstellung  von  Gemischen  geeignet 
ist.  Es  schien  daher  von  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  gross 
sich  die  Abweichungen  ergeben,  wenn  man  Flüssigkeiten 
nimmt,  deren  Brechungs-  und  Dispersionsvermögen  möglichst 
stark  differiren.  Zwei  solche  Substanzen  eignen  sich  denn 
auch  besser  dazu,  eventuell  eine  neue  Formel  aufzustellen. 
Zweitens  ist  die  ßefractionsconstante  A  stets  nach  der  ein- 
fachen Cauchy'schen  Formel  n=  A-^-  {B/P)  berechnet,  worin k 
die  äussere  Wellenlänge  bedeutet.  Nur  in  einem  Falle,  nämlich 
bei  Schwefelkohlenstoff  hat  Hr.  WüUner  dieselbe  nach  der 
dreiconstantigen  Cauchy'schen  Dispersionsgleichung  n  = 
A-\'  Bß^-^-  CfX^  bestimmt.  Diese  beiden  Gleichungen  sind 
aber  aus  der  allgemeinen  Cauchy'schen  Formel: 

unter  ganz  besonderen  Voraussetzungen  abgeleitet,  deren  Zu- 
lässigkeit  schon  von  Hrn.  ChristoffeP)  bestritten  worden 
ist.  Später  hat  Hr.  Ketteier ^)  an  zahlreichen  Beispielen 
dargethan,  dass  selbst  die  strenge  Cauchy'sche  Formel  nicht 
ausreichend  ist,  die  Dispersion  darzustellen  und  noch  weit 
weniger  die  vorhin  genannten.  Er  führt  ebendaselbst  die 
Gleichung: 


n^  =  ^^'+«+F  +  F' 


Z=  - 


n 


an,  durch  welche  die  Dispersion  dargestellt  werden  könne, 
findet  also,  dass  der  strengen  dreiconstantigen  Cauchy'schen 
Formel  noch  ein  Glied  zuzufügen  sei,  welches  P  im  Zähler 
enthält.  Es  wäre  also  möglich,  dass  die  nach  der  Ketteler'- 
schen  Dispersionsformel  berechnete  Constante  A  =  Vi  Ja  sich 
anders  gegen  eine  der  drei  aufgestellten  Formeln  verhält, 
wenngleich  andererseits  A  alsdann  die  Bedeutung  verliert, 
die  Grenze  zu  sein,  welcher  sich  die  Brechungsexponenten 
von  Strahlen  mit  grosser  Wellenlänge  nähern. 

Diese  beiden  angeführten  Punkte  veranlassten  Hrn.  Prof. 
Voigt,  mir  eine  neue  Untersuchung  vorzuschlagen  und  zu 

1)  Chrtstoffel,  Pogg.  Ann.  117.  p.  27.  1862. 

2)  Kette] er,  Pogg.  Ann.  140.  p.  1.  1870. 
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Beobachtungen  Gemische  aus  Anilin  und  Alkohol  zu  em- 
pfehlen. Das  anfangs  statt  des  Anilins  in  Aussicht  ge- 
nommene Cassiaöl  mit  noch  höherem  Brechungsexponenten 
musste  verworfen  werden,  weil  es  sich  herausstellte,  dass 
Cassiaöl  den  violetten  Streifen  des  Wasserstoffspectrums  ab- 
sorbirte. 

Indem  ich  zur  Beschreibung  meiner  Beobachtungen 
übergehe,  schicke  ich  voraus,  dass  dieselben  zum  unter- 
schiede von  denjenigen  der  oben  genannten  Herren  sämmtlich 
bei  nahezu  constanter  Temperatur,  und  zwar  in  der  Nähe 
von  16,3*^  C.  gemacht  und  auf  16,3^0.  redücirt  wurden.  Die 
grössten  Abweichungen  betrugen  0,4®  nach  beiden  Seiten 
hin,  meistens  nur  0,2®  und  darunter.  Die  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Brechungsexponenten  war  die  der  kleinsten 
Ablenkung.  Zu  den  Messungen  der  Winkel  diente  ein  vor- 
treffliches Spectrometer  von  Hrn.  Hey  de  in  Dresden.  Die 
Theilung  desselben  gab  direct  10'  an.  Die  genauere  Ab- 
lesung erfolgte  an  zwei  um  180®  voneinander  abstehenden 
Mikrometermikroskopen  bis  auf  einen  Trommeltheil  oder  2". 
Das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  wurde  so  gestellt,  dass  der 
verticale  Faden  parallel  der  Spalte  war.  Zur  Aufnahme  der 
Flüssigkeit  diente  ein  Hohlprisma  von  Steinheil  (die  plan- 
parallelen Verschlussplatten  durch  blosse  Adhäsion  festge- 
halten). Der  Parallelismus  der  Platten  war  so  vollkommen, 
dass  die  durch  das  leere  Prisma  erzeugte  Ablenkung  sich 
der  Beobachtung  entzog.  Da  die  Platten  während  der  ganzen 
Untersuchung  nicht  abgenommen  wurden,  so  war  der  bre- 
chende Winkel  constant,  er  betrug  60®  8'  42".  In  der  zum 
Füllen  des  Prismas  dienenden  Oeffnung  wurde  mittels  eines 
Korkes  ein  Thermometer  befestigt.  Dieser  Korkverschluss 
erwies  sich  gleichzeitig  als  ausreichend,  jede  Verdunstung 
der  Flüssigkeit  zu  verhindern.  Zur  Verhütung  von  Ver- 
schiebungen wurde  das  Prisma  auf  dem  Tischchen  mittels 
Talg  befestigt.  Die  genaue  Einstellung  des  Fernrohres  senk- 
recht Äur  Drehungsaxe,  ferner  die  des  Prismas  u.  s.  w. 
wurde  nach  der  bekannten  Methode  bewirkt.  Den  Beob- 
achtungen wurden  die  drei  Strahlen  cc  ß  y  des  Wasserstoff- 
spectrums  und  ausserdem   die  Natronlinie  D  unterworfen. 
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Diese  letztere  zeigte  sich  bei  Anilin  und  den  anilinhaltigen 
Gemischen  deutlich  in  zwei  Streifen  gesondert,  während  sie 
bei  Alkohol  und  den  an  Alkohol  reicheren  Gemischen  in 
eine  Linie  zusammenschmolz.  Die  Einstellung  des  Faden- 
kreuzes geschah  stets  auf  die  Mitte  des  Bildes,  also  bei  der 
Natronlinie  im  Falle  zweier  Streifen  zwischen  dieselben.  Für 
jede  Lichtlinie  wurden  meistens  vier  Beobachtungen  gemacht, 
und  zwar  in  folgender  Reihenfolge:  zuerst  zwei  Beobach- 
tungen Yon  Dj  dann  viermal  immer  abwechselnd  cc  ß  y  und 
schliesslich  wieder  einige  Beobachtungen  für  D.  Es  wurde 
femer  immer  der  doppelte  Ablenkungswinkel  23  bestimmt. 
Das  zur  Bestimmung  der  Temperatur  im  Prisma  benutzte 
Thermometer  war  in  Fünftelgrade  eingetheilt  und  die  Thei- 
lung  so  gross,  dass  man  die  Temperatur  auf  0,02^  schätzen 
konnte. 

Die  Herstellung  der  Gemische  geschah  mit  der  Waage 
und  die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  mittelst  eines  Pykno- 
meters Yon  ca.  25  ccm  Lihalt  und  der  Waage  und  ebenfalls 
für  die  Temperatur  von  16,3^.  Das  Pyknometer  wurde  zu 
dem  Zwecke  in  ein  Wasserbad  von  16,3®  C.  gestellt,  welches 
mittelst  einer  kleinen  Turbine  in  stetiger  Bewegung  erhalten 
wurde.  Sämmtliche  Gewichte  wurden  auf  den  luftleeren 
Raum  reducirt  und  die  Dichtigkeit  in  Bezug  auf  Wasser 
von    16,3®  C.    angegeben. 

Ich  will  jetzt  noch  kurz  der  Hauptschwierigkeiten  Er- 
wähnung thun,  die  sich  im  Laufe  meiner  Untersuchung  ein- 
stellten, und  der  Art  und  Weise  der  Abhilfe. 

1.  Wurde  die  Flüssigkeit  im  Prisma  durch  Erwärmung 
auf  die  erforderliche  Temperatur  von  16,3®  gebracht,  und 
war  es  auch  nur  durch  eine  um  1®  und  ohne  Einwirkung 
von  directen  Wärmestrahlen,  so  wurde  das  Bild  trübe  und 
erst  nach  einiger  Zeit  (ca.  ^2  Stunde)  wieder  klar,  ein 
Zeichen  dafür,  dass  die  Temperatur  in  der  Flüssigkeit  merk- 
lich constant  war.  Indessen  zeigten  dann  eine  halbe  Stunde 
und  länger  fortgesetzte  Beobachtungen  eines  Strahles  eine 
stetige  Aenderung  der  auf  16,3®  reducirten  Brechung  nach 
derselben  Seite  hin.  Erst  später  wurde  dieselbe  constant. 
Die  Ursache   schrieb   ich  dem  Umstände  zu,  dass  es  nach 
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der  Aenderang  der  Temperatur  einer  so  geraumen  Zeit  be- 
durfte, bis  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  des  Queck- 
silbers dieselbe  waren;  vorher  waren  also  die  Tempe- 
raturcorrectionen  unrichtig  bestimmt.  Um  diesem  Uebel- 
stande  abzuhelfen,  füllte  ich  am  Tage  vorher  das  Prisma 
und  stellte  der  ganzen  Apparat  zur  Beobachtung  bereit,  liess 
alsdann  des  Abends  das  Zimmer  erwärmen,  sodass  sich  am 
Morgen  die  gewünschte  Temperatur  von  nahe  16,3®  vorfand, 
die  dann  noch  geraume  Zeit  vor  Beginn  der  Beobachtungen 
nach  Bedürfniss  regulirt  wurde. 

2.  Die  Reinigung  des  Prismas  mit  absolutem  Alkohol 
und  nachherigem  Trocknen  durch  Lufteinblasen  stellte  sich 
als  lange  nicht  ausreichend  heraus.  Es  muss  sich  gewisser- 
massen  Flüssigkeit  in  die  Poren  des  mattgeschliffenen  G-lases 
einsaugen,  welche  erst  nach  langer  Zeit,  mitunter  nach  acht 
Stunden  und  noch  mehr,  sich  löst.  Da  ich  diese  Thatsache 
erst  im  Laufe  meiner  Untersuchung  feststellte,  so  mussten 
alle  vorher  gemachten  Beobachtungen  als  unzuverlässige  ver- 
worfen werden.  Der  Sache  selbst  wurde  dadurch  abgeholfen, 
dass  ich  ca.  zwölf  Stunden  vorher  das  Prisma  mit  einem 
Gemisch  von  nahezu  derselben  Zusammensetzung  wie  das 
zu  untersuchende  füllte,  dasselbe  nachher  entfernte  und  mit 
dem  definitiv  zu  beobachtenden  Gemisch  frisch  füllte. 

3.  Die  Verdunstung,  resp.  das  Wasseraufsaugen  des 
Alkohols,  wenn  derselbe  mit  der  Luft  in  Berührung  kam, 
wie  z.  B.  beim  Füllen  des  Pyknometers,  zeigte  sich  von  so 
starkem  Einfluss,  dass  dieselbe  grössere  Vorsicht  gebot. 
Es  wurde  daher  ein  Heber  benutzt,  dessen  einen  Schenkel 
ich  mittelst  Gummischlauch  fest  mit  dem  einen  Röhrchen 
des  Pyknometers  verband,  und  durch  welchen  alsdann  das 
letztere  gefüllt  wurde.  Dieselbe  Vorrichtung  benutzte  ich 
zum  Füllen  des  Prismas. 

4.  Ein  weiterer  Uebelstand  zeigte  sich  darin,  dass  das 
Bild  manchmal  überhaupt  nicht  ganz  klar  wurde.  Obgleich 
dies  an  den  Strahlen  a  ß  y  kaum  wahrzunehmen  war,  so 
zeigte  es  sich  doch  deutlich  an  der  Natronlinie,  wenn  diese, 
wie  bei  Anilin,  aus  zwei  Streifen  bestand.  Es  gesellte  sich 
dann  nämlich   zu   diesen   beiden   noch   ein  dritter,  weniger 
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heller  Streifen,  der  das  ganze  Bild  unklar  machte  und  das 
Einstellen  sehr  erschwerte.  Dass  dies  nur  von  Temperatur- 
differenzen in  der  Flüssigkeit  herrühren  konnte,  bestätigte 
ich  dadurch,  dass  ich  die  Flüssigkeit  schüttelte,  wodurch 
wieder  ein  klares  Bild,  aus  zwei  hellen  Streifen  bestehend, 
hervortrat.  Diesem  Uebelstande  konnte  ich  nicht  abhelfeni 
und  derselbe  dürfte  auch  die  Hauptursache  der  Beobachtungs- 
fehler sein. 

Ich  bin  über  die  genannten  Schwierigkeiten  nicht  still- 
schweigend hinweggegangen,  weil  ihre  Mittheilung  bei  ähn- 
lichen Untersuchungen  doch  vielleicht  als  Anhaltepunkt  dienen 
könnte.  Ich  selbst  habe  solche  und  ähnliche  Angaben  oft 
vermisst.  Erscheinungen  an  dem  Geissler'schen  Rohre, 
wie  Hr.  Wüllner  sie  beobachtet,  sind  bei  mir  nicht  vorge- 
kommen. Der  violette  Streifen  y  ^^^  allerdings  auch  nicht 
immer  gleich  hell,  dies  war  aber  wohl  hauptsächlich  der 
Stärke  der  Batterie  und  dem  Gemisch  selbst  zuzuschreiben, 
indem  sich  bei  Anilin  diese  Linie  weniger  hell  zeigte,  als 
bei  Alkohol. 

In  der  folgenden  Tabelle  I  (p.  56)  sind  v^  und  v^  die  ge- 
nauen Volumenverhältnisse  Pild^-Pi/d^  des  im  Gemisch  ent- 
haltenen Anilins  und  Alkoholes;  das  Gemisch  selbst  ist  in  der 
Rubrik  „Substanz"  z.  B.  mit  1  An.  :1  AI.  bezeichnet,  wenn 
dasselbe  nahezu  diese  Yolumenzusammensetzung  hat.  Die 
Brechungsexponenten  sind  mit  n  und  zugefügtem  Index, 
welcher  den  betreffenden  Lichtstrahl  angibt,  und  die  Dichtig- 
keit mit  d  bezeichnet.  A  bedeutet  die  Constante  Vlja  der 
Ketteler'schen  Formel,  A^  die  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  bestimmte  Constante  a^  der  einfachen 
Cauchy 'sehen  Gleichung: 

n  =  «1  +  -^,  +  ^4 


und    A2   die  Constante   Vl/a   der    strengen   Cauchy' sehen 
Formel: 

1  ,    bti'    ,    cn* 

Ich  habe  mich  nicht  mit  der  Ketteier 'sehen  Constante 
A  allein  begnügt,  weil  ich  prüfen  wollte,  ob  sich  dieselbe 
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thatsächlich  anders  verhalt,  wie  A^  und  A^,  Die  Grösse  A^ 
ist  nicht  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  sondern 
in  der  Weise  bestinunt,  dass  ich  dieselbe  aus  den  vier  Com- 
binationen  von  je  drei  Strahlen  berechnet  und  aus  den  vier 
erhaltenen  Werthen  das  Mittel  genommen  habe.  Es  lässt 
sich  dies  nämlich  ohne  bedeutende  Rechnung  machen,  wenn 
man  die  vorher  bestimmten  Werthe  der  Kette  1er' sehen 
(konstanten  dazu  benutzt.  Tab.  II  (p.  56)  enthält  fOr  alle  Ge- 
mische die  Constanten  der  Ketteler'schen  und  Cauchy'- 
schen  Dispersionsformel,  Tab.  III  (p.  57)  die  nach  dem  im  Ein- 
gang gegebenen  Formeln  (II)  und  (III)  berechneten  Werthe 
der  Grössen  n  und  A  verglichen  mit  den  beobachteten. 

Das  Zeichen  A  bedeutet  die  Differenz  zwischen  Beob- 
achtung und  Berechnung.  Bei  der  Berechnung  dienten  fol- 
gende Zahlen  als  Verhältnisse  der  Wellenlängen: 

i.  =  2,4263 ,    Xd  =  2,1786 ,     kß  =  1,7973 ,    X^  =  1,6043. 

o 

Es  sind  Ä„,  Xd,  Xß  den  Augaben  des  Hrn.  Angström  ^)  und  Xy 
der  Abhandlung  des  Hrn.  Wüllner  entnommen. 

Bevor  ich  die  genauere  Besprechung  der  Tabelle  be- 
ginne, will  ich  zunächst  den  Genauigkeitsgrad  angeben,  wel- 
cher den  Beobachtungen  beizulegen  ist.  Da  ich  bei  nahezu 
constanter  Temperatur*  beobachtet  habe,  so  lassen  sich  die 
vom  Einstellen  auf  das  Minimum  und  von  der  Temperatur- 
ablesung  herrührenden  Beobachtungsfehler  zusammen  an- 
geben. Die  Abweichungen  bei  den  fiir  jeden  Strahl  ge- 
machten vier  Beobachtungen  betrugen  meistens  nur  zwei  bis 
drei  Trommeltheile,  im  Maximum  sechs,  für  den  doppelten 
Ablenkungswinkel  2d.  Der  mittlere  Fehler  von  S  dürfte 
also  hierdurch  auf  einen  Trommeltheil  reducirt  sein,  wodurch 
der  Brechungsexponent  um  weniger  als  eine  Einheit  der  fünf- 
ten Stelle  beeinflusst  wird.  Der  brechende  Winkel  wurde  aus 
mehreren  Beobachtungen  als  Mittel  berechnet  und  kann,  da  die 
Beobachtungen  selbst  nur  um  höchstens  zwei  Trommeltheile 
abweichen,  der  Fehler  als  ohne  Einfluss  auf  den  eigentlichen 
Zweck  der  Untersuchung  betrachtet  werden,  weil  er  sämmt- 
Uche  Brechungsexponenten   in    demselben  Sinne  beeinflusst. 

1)  Ängström,  Pogg.  Ann.  123.  p.  489.  1864. 
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Der  durch  die  Messung  bedingte  mittlere  Fehler  würde 
also  eine  Einheit  der  fünften  Decimale  nicht  überschrei- 
ten, wenn  nicht  der  schon  erwähnte  Uebelstand  des  zu- 
weilen unklaren  Bildes  einträte,  um  hierüber  eine  Vor- 
stellung zu  erhalten,  habe  ich  Versuche  mit  Anilin  zu  ver- 
schiedener Zeit  gemacht.  Die  Brechung  erwies  sich  merklich 
als  dieselbe.  Dagegen  erhielt  ich  in  den  einzelnen  partiellen 
Dispersionen,  wie  wp  —  w„,  etc.  Differenzen,  welche  die  vor- 
her angeführten  Beobachtungsfehler  überschritten,  und  die 
ich  durch  jenen  Uebelstand  erkläre.  Am  meisten  wich,  wie 
zu  erwarten  war,  die  Natronlinie  ab.  Die  an  den  Strahlen 
a  ß  y  beobachteten  Differenzen,  obgleich  an  diesen,  wie  vorhin 
bemerkt,  die  Unklarheit  des  Bildes  wenig  wahrzunehmen  war 
und  die  Einstellung  auch  weiter  nicht  erschwert  wurde,  er- 
kläre ich  mir  dadurch,  dass  das  Bild  doch  bei  Beobachtungen 
an  verschiedenen  Tagen  nicht  immer  in  der  gleichen  Weise 
scharf  ausgeprägt  ist  (namentlich  bei  H^^  und  dass  man  ge- 
neigt ist,  bei  einer  und  derselben  Beobachtungsreihe  immer 
auf  eine  bestimmte  Stelle  des  Fadenkreuzes  einzustellen,  die 
aber  nicht  immer  die  Mitte  des  Bildes  ist.  Hierdurch  werden 
dann  jene  bald  hintereinander  gemachten  vier  Beobachtungen 
jedes  Strahles  nahezu  gleich,  ohne  indess  immer  richtig  zu 
sein.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  es  nicht  zu  niedrig  ge- 
griffen ist,  wenn  ich  den  hierdurch  bedingten  Beobachtungs- 
fehler auf  drei  Trommeltheile  für  5,  d.  h.  auf  ca.  zwei  Ein- 
heiten der  fünften  Decimale  für  n  schätze.  Hiernach  mag 
es  vielleicht  scheinen,  dass  es  überflüssig  gewesen  ist,  für 
jeden  Strahl  vier  Beobachtungen  zu  machen,  dagegen  kann 
ich  aber  anführen,  dass  dies  zum  Theil  deshalb  geschehen 
ist,  um  eine  Controle  zu  haben,  ob  während  der  Beobachtungen 
auch  wirklich  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  des  Ther- 
mometers dieselbe  war. 

Weitere,  die  Untersuchung  beeinflussende  Fehler,  können 
bei  der  Dichtigkeitsbestimmung  und  der  Herstellung  des 
Gemisches  gemacht  werden.  Ich  habe  gefunden,  dass  diese 
Fehler  den  nach  den  Formeln  (11)  und  (III)  berechneten  Werth 
N  um  eine  Grösse  unsicher  machen,  die  im  Maximalfalle 
einen  Werth  von  einundeinhalb  Einheiten  erreichen  kann.  Es 
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ist  dabei  aber  zu  bemerken,  dass  durch  diesen  Fehler  alle 
Beobachtungen  mit  demselben  Gemisch  in  gleicher  Weise,  und 
dass  femer  die  yerschiedenen  Gemische  durch  den  von  d^ 
und  d^  herrührenden  Theil  in  demselben  Sinne  beeinflusst 
werden. 

Alles  zusammen  genommen  will  ich  im  ungünstigsten 
Falle  den  beobachteten  Brechungsexponenten  eine  Unsicher- 
heit von  drei  Einheiten  der  fünften  Decimale  für  Anilin  und 
Alkohol  und  von  vier  Einheiten  für  deren  Gemisch  zuge- 
stehen, will  aber  gleichzeitig  erwähnen,  dass  sie  in  den  meisten 
Fällen  sicherer  sein  werden. 

Indem  ich  jetzt  auf  den  Inhalt  der  Tabelle  eingehe, 
hebe  ich  zunächst  hervor,  dass  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  auf  p.  49  Erwähnten  auch  bei  meinen  Gemischen  die 
Formel  (II)  negative  und  (III)  positive  Differenzen  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  ergeben  hat.  Man  sieht  ferner, 
dass  die  Differenzen  in  beiden  Fällen  grösser  werden,  je 
mehr  man  sich  dem  Gemisch  1  An. :  1  AI.  nähert,  und  je  weiter 
man  sich  in  den  stärker  gebrochenen  Theil  des  Spectrums 
begibt.  In  letzterer  Hinsicht  scheint  aber  die  Formel  (III) 
einen  Vorzug  vor  II  zu  haben,  indem  bei  ihr  die  Zunahme 
der  Abweichungen  eine  bedeutend  langsamere  ist.  Die  Frage, 
welche  von  den  beiden  Formeln  die  Beobachtungen  genauer 
wiedergibt,  lässt  sich  wohl  kaum  nach  dieser  Tabelle  beant- 
worten, da  die  Differenzen,  welche  (III)  liefert,  doch  nicht 
soviel  kleiner  als  nach  (II)  sind,  als  dass  man  mit  Sicherheit 
daraus  eine  Folgerung  ziehen  könnte. 

Die  nach  den  Cauchy 'sehen  Gleichungen  bestimmten 
Constanten  A^  und  A^  schliessen  sich  dem  besprochenen  Ver- 
halten der  Brechungsexponenten  selbst  an,  was  auch  in  der 
Natur  der  Sache  liegt,  da  sie  den  Brechungsexponenten  für 
den  Grenzstrahl  darstellen. 

In  dem  System  der  nach  der  Kette  1er 'sehen  Disper- 
sionsformel berechneten  Gonstanten  k  erblickt  man  eine  Un- 
regelmässigkeit, die  mich  zu  untersuchen  veranlasste,  wie  sich 
denn  die  Ketteier' sehen  Constanten  gegen  die  Beobachtungs- 
fehler verhalten.  Von  den  erhaltenen  Hesultaten  will  ich 
hier  nur  diejenigen  anführen,   welche  sich  bei  den  Grund- 
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Stoffen  Anilin  und  Alkohol  ergaben,  indem  diese  genügen, 
durch  Interpolation  auch  die  übrigen  annähernd  kennen  zu 
lernen.    Es  ergibt  sich  für  Anilin: 

^A^_SO         f— =+55  ?-^-=:-36         |^=  +  11 

on^  oujy  ö«^  on 

p 21         1^  =  +  42  #*=  -  31         /^  =  +  13 

Ö»t„  öl»  2)  Cri»A  ein 

cn^  cffij)  oua  on 

dk  .  öife  ,      o  dk  .  dk  ,      ^ 

on^  ÖTip  öw^  o»y 

und  für  Alkohol: 

J^  =  -  34         f-  =  +  65  I-  =  -  48         f^-  =  +  18 

C;n„  Ö«2)  ^^ß  ^^y 

p-^-50       ■  .^*-  =  +  102        p-=-  85         f  *-  =  +  34 

V»„  ÖWj)  O»^  Ö»y 

/^  =  +  29         i"-  =  -  62  i-  =  +  58         if^  =  -  26 

on^  otijD  dUß  on^ 

dk ^  dk   _iQ  _^^—  _f;  ^^  —  _L-Q 

6»^  ön^^  ö»^  dn 

Aus  diesen  Werthen  und  aus  der  angegebenen  Grösse 
der  Beobachtungsfehler  ist  allerdings  ersichtlich,  dass  sich 
jene  Unregelmässigkeiten  wohl  durch  die  Ungenauigkeit  der 
Beobachtungen  erklären  lassen. 

Die  Werthe  für  dA/dn„  etc.  zeigen,  dass  bei  dem  Ge- 
nauigkeitsgrad meiner  Beobachtungen  A  selbst  sehr  leicht  um 
eine  Einheit  der  dritten  Stelle  und  noch  mehr  unsicher 
werden  kann,  und  dass  somit  die  AA,  welche  die  Formel  (II) 
liefert,  sich  innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler 
befinden.  Man  könnte  daher  in  Zweifel  sein,  ob  nicht  wirk- 
lich die  Gleichung  {A—l)/d=  Const.  als  streng  erfüllt  anzu- 
nehmen sei.  Selbst  die  Thatsache,  dass  sämmtliche  JA 
positiv  sind,  würde  nichts  daran  ändern,  denn  dies  könnte 
ja  von  der  Ungenauigkeit  der  Werthe  A  für  Anilin  und 
Alkohol  herrühren,  welche  sämmtliche  Gemische  in  dem- 
selben Sinne  beeinflussen.  Ich  glaube  indes,  diese  Annahme 
durch  folgende  Betrachtung  als  unwahrscheinlich  darzustellen, 
wenn  ich  sie  auch  nicht  widerlegen  kann.    Die  Rubrik  für  k 
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zeigt,  dass  entweder  das  für  Anilin  oder  das  für  Alkohol  be- 
rechnete k  zu  klein  sein  wird,  und  die  Gleichungen  zeigen, 
dass  dann  auch  das  entsprechende  A  zu  klein  ausgefallen 
sein  wird.  Dadurch  werden  aber  die  DiflFerenzen  JA  be- 
deutend grösser.  Die  zu  Formel  (III)  gehörigen  A  A  werden 
kleiner,  und  es  ist  leicht  möglich,  dass  in  Wirklichkeit  auch 
diese  Differenzen  kleiner  ausfallen  wie  die  AA  nach  (II), 
analog  An  und  AAy  Jedenfalls  aber  sieht  man,  dass  weit 
genauere  Beobachtungen  nöthig  sind,  wenn  man  die  Con- 
stante  A  der  Ketteler'schen  Formel  einer  näheren  Unter- 
suchung unterwerfen  will.  Es  würde  dies  z.  B.  dadurch  zu  er- 
reichen sein,  dass  man  viele  Lichtstrahlen  mit  dem  möglichen 
Grad  Ton  Genauigkeit  beobachtet  und  dann  die  Constanten 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt.  Diese 
Methode  ist  ja  auch  von  Hm.  Ketteier  bei  der  Prüfung 
seiner  Formel  in  Anwendung  gebracht  und  erst  dadurch 
z.  B.  die  Existenz  von  k  begründet,  denn  eine  Bestimmung 
aus  vier  Linien  gibt  über  dasselbe  keinen  Aufschluss,  da  es 
selbst  nur  Werthe  hat,  die  in  die  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler fallen.  Aus  dem  Umstände,  dass  k  stets  positiv  ist, 
lässt  sich  wenig  schliessen,  da  ja  auch  die  Ungenauigkeit 
der  Wellenlänge  X  ins  Spiel  kommt,  welche  überall,  wenn 
auch  nicht  erheblich,  so  doch  in  demselben  Sinne  wirkt.  Die 
Constanten  der  Cauchy'schen  Formeln  sind  lange  nicht  in 
demselben  Grade  empfindlich  gegen  die  Beobachtungsfehler; 
es  ergibt  sich  hier  dAjdn  im  Durchschnitt  gleich  ca.  5. 
Ob  nun  die  grossen  Aenderungen  bei  der  Ketteler'schen 
Formel  nur  durch  die  Constante  k  bedingt  sind,  oder  ob  die- 
selben davon  herrühren,  dass  man  überhaupt  eine  Constante 
mehr  in  die  Dispersionsgleichung  aufnimmt,  habe  ich  nicht 
festgestellt. 

Bei  Anwendung  der  Formel  (I)  ergeben  sich  Differenzen, 
welche  sieben  Einheiten  der  dritten  Decimale  erreichen,  und 
dies  ist  der  Grund,  weshalb  ich  dieselben  nicht  in  die  Ta- 
belle aufgenommen  habe. 

Was  die  Aufstellung  einer  neuen  Formel  anbelangt,  so 
will  ich  hier  nur  einige  Andeutungen  geben,  da  ich  gedenke, 
in  kurzer  Zeit  auf  eine  Untersuchung  dieser  Art  zurückzu- 
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kommen.  Man  hat  für  diesen  Zweck  einen  Anhaltepunkt 
durch  den  mehrfach  erwähnten  Umstand,  dass  die  Formel  (II) 
zu  grosse,  und  die  Formel  (III)  zu  kleine  Werthe  für  N  er- 
gibt. Es  ist  also  darauf  zu  achten,  dass  man  der  Relation 
(11)  eine  Formel  zur  Seite  stellt,  für  welche  N  kleiner,  oder 
der  Relation  (III)  eine  solche,  für  welche  N  grösser  aus- 
fällt.    Diese  Bedingung  wird  erfüllt  von  der  Formel: 

^^""-  =  Const. ,  resp.  ^  7  o ^  =  Const., 

welche  aus  (II)  und  (III)  dadurch  entstehen,  dass  man  n  für 
n^  setzt.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  diese  Formeln  auch 
in  mancher  anderen  Hinsicht  bessere  Resultate  liefern  als 
(II)  und  (III).  So  werden  z.  B.  bei  einem  und  demselben  Ge- 
misch die  Differenzen  A  für  das  ganze  Spectrum  constanter. 
Ebenso  bleiben  die  Differenzen  für  einen  und  denselben 
Lichtstrahl  constanter,  wenn  man  von  den  anilinhaltigeren 
Gemischen  allmählich  zu  den  alkoholreicheren  übergeht.  Nur 
ein  Nachtheil  zeigt  sich  darin,  dass  sie  nicht  mehr  wie  die 
Formeln  (II)  und  (III)  beim  Gemisch  1  An. :  1  AI.  die  gröss- 
ten  Differenzen  liefern,  d.  h.  dass  sie  nicht  mit  demselben 
Grade  von  Genauigkeit  für  die  anilinhaltigeren,  wie  für  die 
entsprechenden  alkoholreicheren  Gemische  anwendbar  sind. 
Aus  diesem  Grunde  verzichte  ich  auch  auf  die  Aufstellung 
einer  vollständigen  Tabelle  und  begnüge  mich,  zum  Vergleich 
die  Werthe  anzugeben,  welche  sich  für  die  Differenzen  JA^ 
undJ^  nach  der  Formel  (j/n— l)/rf=  Const.  ergeben. 


3An.  :1AL 


AA^    I       -50 


2  An. :  1  AI. !  1  An. :  1  AI.  I  1  An. :  2  AI. 


lAn.  :3Al. 


45        I        -33        I        -29 


AA^  -33         i        -25  ~  8        ,        -  6 


■■« 
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lY.    Bemerhu/ngen  zu  Hrn.  E.  LonimeVs  Abhand- 
lung fpUeber  die  Neivton^ sehen  Staubringe^^^); 

van  Karl  Exner. 


um  die  seit  längerer  Zeit  mit  Hm.  Lommel  über  die 
Erklärung  des  Phänomens  der  Staubringe  geführte  Polemik 
zu  einem  endlichen  Schlüsse  zu  bringen,  habe  ich  in  meiner 
letzten  Publication  über  diesen  Gegenstand^)  die  beiden  von 
Hrn.  Lommel  und  mir  gegebenen  Theorien  dieses  Phäno- 
mens einer  Prüfung  durch  messende  Versuche  unterworfen. 
Die  angestellten  Messungen  ergaben  die  Unrichtigkeit  der 
von  Hrn.  Lommel  aus  seiner  Theorie  abgeleiteten  Sätze, 
hingegen  die  Richtigkeit  meiner  eigenen  Formeln. 

So  einfach  diese  Sachlage  ist,  hat  doch  Hr.  Lommel 
geglaubt,  Folgendes  erwidern  zu  sollen:  „Ein  Haupteinwand, 
mit  welchem  sich  Hr.  Exner  in  seiner  letzten  Publication 
Torzugsweise  beschäftigt,  besteht  im  Folgenden.  Indem  Hr. 
Exner  ohne  weiteres  N^  =  N^  setzt,  folgert  er,  angeblich 
aus  meiner  Theorie,  in  der  That  aber  aus  dieser  seiner  un- 
richtigen Unterstellung,  dass,  wenn  die  Bestäubungsfläche 
aus  der  Parallellage  in  die  schiefste  Lage  übergeführt  wird, 
das  Phänomen  einfach  ungeändert  bleiben  müsste.  Diese 
mir  untergeschobene  Theorie,  mit  welcher  ich  selbst  aber 
nichts  zu  thun  habe,  widerlegt  nun  Hr.  Exner,  indem  er 
numerische  Werthe  daraus  ableitet  und  diese  unter  der  un- 
richtigen Bezeichnung  „„nach  Lommel's  Theorie'^^^  mit 
beobachteten  Werthen  zusammenstellt.  Die  so  berechneten 
Werthe  stimmen  allerdings  mit  den  Beobachtungen  nicht 
überein;  wohl  aber  thun  dies  die  wirklich  nach  meiner 
Theorie  berechneten." 

Diese  Darstellung  entspricht  nicht  dem  Sachverhalte: 
Wenn  ich  im  IL  Bande  der  Annalen  N^  =  N^  gesetzt  habe, 
so  steht  dies  in  keinem  Zusammenhange  mit  den  numerischen 
Werthen,  welche  ich  im  17.  Bande  der  Annalen  unter  der 
Bezeichnung:  „Nach  Lommel's  Theorie",  mit  den  beobachte- 


1)  Lommel,  Wied.  Ami.  18.  p.  613.  1883. 

2)  Exner,  Wied.  Ami.  17.  p.  149.  1882. 
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ten  Werthen  zusammengestellt  habe.  Ich  habe  bei  dieser 
experimentellen  Prüfung  überhaupt  keine  Consequenz  aus 
der  Theorie  des  Hrn.  Lommel  gezogen,  vielmehr  durch 
messende  Versuche  in  directester  Weise  und  ohne  jede  theo- 
retische Zwischenbetrachtung  einen  Satz  widerlegt,  welchen 
Hr.  Lommel  mit  Betonung  als  eine  Consequenz  seiner 
Theorie  hingestellt  hat.  Wenn  Hr.  Lommel  behauptet, 
dass  die  „wirklich"  nach  seiner  Theorie  berechneten  Werthe 
mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen,  so  beruht  dies  auf 
einem  lapsus  memoriae,  da  der  Satz,  auf  welchen  sich  jene 
Werthe  beziehen,  von  Hrn.  Lommel  selbst  seither  als  un- 
richtig zurückgenommen  worden  ist. 

XTm  alles  dies  deutlicher  zu  machen,  habe  ich  in  Erin- 
nerung zu  bringen«  wie  jene  Zahlen  entstanden  sind,  welche 
unter  der  Bezeichnung:  „Nach  Lommel's  Theorie",  mit  den 
beobachteten  Werthen  zusammengestellt  worden  sind. 

Hr.  LommeP)  hat  zuerst  auf  Grund  von  Beobachtungen 
den  Satz  aufgestellt,  nach  welchem  die  Durchmesser  der 
Ringe  unabhängig  sein  sollen  von  dem  zwischen  der  getrübten 
und  spiegelnden  Fläche  enthaltenen  Winkel  und  nur  bedingt 
durch  die  mittlere  Entfernung  der  wirksamen  Staubtheilchen 
von  der  Spiegelfläche,  und  hat  diesen  Satz  sodann  theoretisch 
abgeleitet.^)  Hr.  Lommel  hat  in  einer  späteren  Abhandlung 
auf  Grund  „zahlreicher  Versuche"  und  ausführlichster  Be- 
schreibung derselben  diesen  Satz  wiederholt'),  in  dem  Capitel 
„DiflFusions-  oder  Beugungstheorie"  den  Versuch  als  ein  ex- 
perimentum  crucis  für  die  Richtigkeit  seiner  Theorie  in  An- 
spruch genommen  und  in  dem  Capitel  „Theorie  der  New- 
to  naschen  Staubringe",  diesen  Satz  neuerdings  aus  seiner 
Theorie  abgeleitet  und  wie  folgt  ausgesprochen*):  „Wir 
sehen  also,  dass  in  voller  üebereinstimmung  mit  dem  Er- 
gebniss  der  Beobachtungen  und  Messungen  die  Durchmesser 
der  Ringe  unabhängig  sind  von  dem  zwischen  der  bestäubten 
und  spiegelnden  Fläche  enthaltenen  Winkel  und  nur  bedingt 

1)  Lommel,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  237  u.  238.  1878. 

2)  Lommel,  1.  c.  p.  240  u.  241. 

3)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  195,  196  u.  197.  1879. 

4)  Lommel,  1.  c.  p.  234. 
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werden  durch  den  Abstand  des  Schwerpunktes  (Mittelpunktes) 
der  Bestäubung  von  der  Spiegelfläche.^^ 

Es  kann  also  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  Hr. 
Lommel  den  Satz,  nach  welchem  bei  der  Drehung  des  Be- 
staubungsblättchens  um  seinen  Mittelpunkt  die  Radien  der 
Binge  ungeändert  bleiben  sollen,  wiederholt  als  eine  Con- 
seqnenz  seiner  Theorie  aufgestellt  und  behauptet  hat,  dass 
dieses  sein  theoretisches  Resultat  durch  die  messenden  Ver- 
suche bestätigt  wurde.  Da  mich  meine  eigene  Theorie  diesen 
Satz  als  falsch  erkennen  liess^),  war  es  eben  dieser  Satz 
des  Hrn.  Lommel,  welchen  ich  in  meiner  letzten  Publication 
durch  messende  Versuche  geprüft  habe.  2) 

Es  wurden^  die  Radien  der  Ringe  bei  der  Parallel- 
stellung des  Blättchens  gemessen,  sodann  das  Blättchen  um 
seinen  Mittelpunkt  gedreht  und  neuerdings  die  Radien  der 
Ringe  gemessen.  Die  Radien  der  Ringe  sollten  nach  Hm. 
Lommel's  obigem  Satze  nach  der  Drehung  dieselben  sein 
wie  vor  der  Drehung,  nach  meiner  Formel*)  hingegen  andere 
Werthe  annehmen«  Demgemäss  wurden^)  unter  die  Be- 
zeichnung: „Gemessen^',  die  nach  der  Drehung  gemessenen 
Radien  gesetzt,  unter  die  Bezeichnung:  „Nach  Lommel's 
Theorie^',  die  vor  der  Drehung  gemessenen,  und  unter  die 
Bezeichnung:  „Nach  Exner's  Theorie^^,  die  sich  aus  meiner 
Formel  ergebenden. 

Es  kann  demnach  auch  dies  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  jener  von  H.  Lommel  aufgestellte  Satz  von  mir  ohne 
jede  theoretische  Zwischenbetrachtung  in  directester  Weise 
experimentell  geprüft  worden  ist. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  die  Radien  der  Ringe  nicht, 
wie  es  der  Satz  des  Hrn.  Lommel  verlangt,  ungeändert  ge- 
blieben waren,  vielmehr  dass  sie  sich  ungefähr  auf  die  Hälfte 
ihrer  ursprünglichen  Grösse  reducirt  und  jene  Werthe  an- 
genommen hatten,  welche  sich  aus  meiner  Formel  ergeben. 


1)  Exner,  Wied.  Ann.  11.  p.  229.  1880. 

2)  Exner,  Wied.  Ann.  17.  p.  158.  1882. 
3j  Exner,  1.  c.  p.  157. 

4)  Exner,  Wied.  Ann.  11.  p.  229.  1880. 

5)  Exner,  Wied.  Ann.  17.  p.  158.  1882. 

Ann.  d.  Phya.  n.  Chem.   N.  7.    XX. 
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Hiermit  ist  jedoch  die  historische  Darstellung  des  Gegen- 
standes noch  nicht  erschöpft  Nachdem  ich  nämlich  die 
Unrichtigkeit  jenes  Satzes  theoretisch  und  experimentell 
nachgewiesen  hatte,  wurde  jener  Satz  von  Hrn«  Lommel  in 
seiner  letzten  Publication  zurückgenommen,  und  zwar  mit 
den  folgenden  Worten  ^) :  „Die  Ringe  behalten  nämlich  nicht, 
wie  ich  damals  gefunden  hatte,  beim  Drehen  der  Staub- 
platte aus  der  parallelen  in  die  geneigte  Lage  die  gleichen 
Durchmesser,  sondern  sie  ziehen  sich  zusammen,  ganz  in 
der  Weise,  wie  Hr.  Exner  angibt.  Die  Fehlerquelle,  welche 
jenes  unrichtige  Resultat  verschuldete,  vermag  ich  gegen- 
wärtig mit  Sicherheit  nicht  mehr  zu  eruiren.  In  diesem, 
ein  Beobachtungsresultat  betreffenden  Punkte  hat  also  Hr. 
Exner  recht.  Nicht  so  in  den  übrigen,  die  Theorie  be- 
treffenden Punkten.^^ 

Was  die  „übrigen,  die  Theorie  betreffenden  Punkte"  an- 
langt, bedarf  die  Mittheilung  des  Hm.  Lommel  einer  Be- 
richtigung. Wenn  nämlich  jenes  Beobachtungsresultat  trotz 
der  „zahlreichen^'  vorgenommenen  „Beobachtungen  und 
Messungen"  unrichtig  ist,  müssen  noth wendig  die  eben  so 
zahlreichen  theoretischen  Ableitungen,  welche  Hr.  Lommel 
für  dasselbe  gegeben  hat,  ebenfalls  unrichtig  sein,  und  es 
muss  angenommen  werden,  dass  ich  die  Unrichtigkeit  dieser 
Ableitungen  mit  Recht  behauptet  habe.^ 

So  geringfügig  Hrn.  LommePs  Zugeständniss  der  Un- 
richtigkeit seines  Satzes  zu  sein  scheint,  so  weitgehend  ist 
es  wirklich.  Ich  erinnere  nur  daran,  dass  die  von  Hrn. 
Lommel  für  den  Fall  gegebene  Theorie,  wo  die  beiden 
Flächen  eines  Prismas  als  Bestäubungs-  und  Spiegelfläche 
dienen'),  zu  einem  Resultate  geführt  hat,  welches  jenen  von 
Hrn.  Lommel  jetzt  als  unrichtig  erkannten  Satz  als  spe- 
ciellen  Fall  enthält,  indem  es  in  diesen  übergeht,  sobald  man 
den  Brechungsexponenten  des  Prismas  der  Einheit  gleich 
setzt.     Hr.  Lommel  gibt  also  mit  der  Unrichtigkeit  jenes 


1)  Lommel,  Wied,  Ann.  18.  p.  617.  1883. 

2)  Exner,  Wied.  Ann.  11.  p.  231.  1880. 

3)  Lommel,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  258.  1878. 
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Satzes  zugleich  stillschweigend  die  von  mir  wiederholt  betonte 
Unrichtigkeit  seiner  Theorie  des  Versuches  mit  dem  Prisma  zu. 

Ich  habe  Hm.  Lommel's  theoretische  Ausführungen 
noch  in  anderer  Richtung  durch  messende  Versuche  wider- 
legt und  bin  genöthigt,  auch  auf  diese  zurückzukommen. 

Hr.  Lommel  hat  auf  G-rund  seiner  Beobachtungen  das 
folgende  Resultat  ausgesprochen^):  ,,Bedeckt  man  den  mitt- 
leren Theil  des  (schief  gegen  die  Spiegelfläche  stehenden) 
horizontalen  Spaltes,  sodass  an  beiden  Enden  gleiche  Stücke 
offen  bleiben,  so  zeigen  sich  Ringe  mit  den  nämlichen  Durch- 
messern, als  wenn  der  ganze  Spalt  oder  nur  sein  mittlerer 
Theil  offen  gelassen  wird'^,  und  hat  dieses  Beobachtungs* 
resultat  auch  theoretisch  abgeleitet.^)  Da  meine  eigene  Theorie 
auch  hier  zu  einem  ganz  anderen  Resultate  führte^,  wieder- 
holte ich  auch  diesen  Versuch  des  Hrn.  Lommel  messend, 
setzte  unter  die  Bezeichnung:  „gemessen",  jene  Werthe  der 
Ringdurchmesser,  welche  sich  ergaben,  als  die  beiden  Enden 
des  Bestäubungsspaltes  allein  wirksam  waren,  unter  die  Be- 
zeichnung: ,,Nach  Lommel's  Theorie",  die  der  alleinigen 
Wirksamkeit  des  mittleren  Theiles  der  Bestäubung  ent- 
sprechenden Radien  der  Ringe  und  unter  die  Bezeichnung: 
„Nach  Exner's  Theorie",  die  meiner  eigenen  Formel  ent- 
sprechenden Werthe.*) 

Man  sieht,  von  einer  „untergeschobenen"  Theorie  kann 
auch  hier  nicht  die  Rede  sein,  auch  hier  handelte  es  sich 
lediglich  um  eine  experimentelle  Prüfung  eines  von  Hrn. 
Lommel  aufgestellten  Satzes  und  um  eine  Wiederholung 
eines  von  Hrn.  Lommel  angestellten  Versuches.  Es  zeigte 
sich  abermals,  dass  Hr.  Lommel  zu  einem  falschen  Beob- 
achtungsresultate gelangt  war;  und  sollte  Hrn.  Lommel's 
theoretische  Ableitung  dieses  falschen  Resultates  richtig 
sein  können? 

Hr.  Lommel'^)  stellt  neuerdings  den  unrichtigen  Satz  auf, 

1)  L  c.  p.  238. 

2)  1.  c  p.  240. 

3)  Exner,  Wied.  Ann.  11.  p.  222.  1880. 

4)  Evner,  Wied.  Ann.  17.  p.  154  u.  155.  1882. 

5)  Lommel,  Wied.  Ann.  18.  p.  620.  1883. 
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nach  welchem  der  beim  Durchgange  durch  eine  gleichmässige 
Bestäubung  in  irgend  einer  Richtung  gebeugte  resultirende 
Strahl  die  nämliche  Phase  haben  soll,  wie  der  durch  den 
Mittelpunkt  der  Bestäubungsfiäche  in  derselben  Richtung 
gebeugte  Elementarstrahl.  Der  neue  Beweis  enthält  in  an- 
derer Form  denselben  Fehlschluss  wie  der  früher  gegebene. 
Dieser  Fehlschluss  findet  sich  1.  c.  p.  619,  wo  es  heisst: 
„Wählt  man  nun  als  Coordinatenanfang  die  Projection  des 
Mittelpunktes  der,  z.  B.  rechtwinkligen,  Bestäubungsfiäche 
auf  die  Spiegelebene,  so  ist  jede  der  Summen: 

ffj  =  -S'sin  {q^x^  +  r^y^),  tr^  =  ^sin  [q^x^  +  r^y^) 
gleich  Null,  weil,  wenn  die  Bestäubung  gleichförmig  ist  und 
aus  sehr  zahlreichen  Körperchen  besteht,  zu  jedem  Körper- 
chen mit  den  Coordinaten  or^,  y^  eines  solchen  mit  den  Co- 
ordinaten  —  a?»,  —  y^  vorhanden  ist.  Man  hat  daher  ..." 
Hier  sind  x^j  y^  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  irgend 
eines  der  Körperchen,  welche  Hr.  Lommel  als  kugelförmig 
voraussetzt.  Jener  Schluss  ist  ein  Fehlschluss,  weil  die  Lage 
der  einzelnen  Körperchen  als  unregelmässig  oder  zufällig 
vorausgesetzt  ist,  also  keineswegs  jedem  Kügelchen,  dessen 
Mittelpunkt  die  Coordinaten  x^,  y^  besitzt,  ein  zweites  mit 
den  Coordinaten  —  2-»,  —y,  entspricht.  Hr.  Lommel  stellt 
eben  seinen  Satz  für  eine  unregelmässige  Bestäubung  auf 
und  supponirt  während  eines  Theiles  der  Rechnung  eine 
regelmässige  Bestäubung.  Es  ist  dies  gerade  so,  als  wenn 
Hr.  Lommel  das  Beugungsbild  eines  aus  einer  grossen 
Zahl  gleich  breiter,  paralleler,  aber  nicht  äquidistanter,  sondern 
unregelmässig  vertheilter  Stäbe  berechnen  wollte  und  während 
der  Rechnung  den  Stäben  kleine  Verschiebungen  ertheilte, 
durch  welche  sie  äquidistant  würden.  So  klein  diese  Ver- 
schiebungen immer  sein  mögen,  so  weiss  man  doch,  dass 
hierdurch  das  Beugungsbild  in  ein  vollständig  anderes  ver- 
wandelt wird.  Andererseits  lässt  sich  die  Unrichtigkeit  dieses 
von  Hrn.  Lommel  aufgestellten  Satzes  unmittelbar  vor  jeder 
Rechnung  einsehen:  die  Lage  jedes  einzelnen  Körperchens 
ist  zufällig.  Es  folgt,  dass  für  eine  gegebene  Beugungs- 
richtung die  Phase  des  diesem  Körperchen  entsprechenden 
resultirenden  gebeugten  Strahles  zufällig   ist,  und    hieraus, 
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dass  auch  die  Phase  des  von  der  ganzen  Bestäubung  her- 
rührenden resnltirenden  Strahles  zufällig  ist  Ist  sie  aber 
zufällig,  d.  h.  von  der  zufölligen  Yertheilungsweise  der  Kör- 
perchen abhängig,  so  kann  sie  nicht  identisch  sein  mit  der 
von  der  Yertheilungsweise  der  Körperchen  unabhängigen 
Phase  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Umrisses  der  £e- 
stäubungsfläche  gebeugten  Strahles. 

Hr.  Lommel  sagt:  „Die  Theorie  des  Hrn.  Exner,  ob- 
gleich sie  von  dem  richtigen  Grundgedanken  der  Beugung 
ausgeht  und  zu  einer  Endformel  gelangt,  welche  mit  der  aus 
meiner  Intensitätsformel  durch  ein  Näherungsverfahren  ent- 
wickelten identisch  ist,  ist  dennoch  verfehlt ** 

Ich  erwidere:  Ich  gelangte  allerdings  zu  derselben 
Intensitätsformel,  wie  Hr.  Lommel  in  seiner  letzten  Publi- 
cation^),  allein  ich  gelangte  zu  dieser  Formel  zu  einer  Zeit*), 
da  Hr.  Lommel  noch  nicht  zu  derselben  gelangt  war,  viel- 
mehr das  Gesetz  der  Bingdurchmesser ,  welches  sich  aus 
dieser  Formel  ergibt,  noch  theoretisch  und  experimentell  zu 
widerlegen  suchte.')  Diese  Intensitätsformel,  oder  vielmehr 
die  allgemeinere*),  aus  welcher  sie  sich  ergibt,  repräsentirt 
die  Lösung  des  Problems  Her  Staubringe,  und  ich  ergreife 
die  Gelegenheit,  um  meine  Priorität  in  dieser  Bichtung  zu 
betonen,  indem  ich  zugleich  bemerke,  dass  die  Ableitung, 
welche  Hr.  Lommel  von  dieser  Intensitätsformel  in  seiner 
letzten  Publication  gibt,  keineswegs  correct  ist,  da  von 
einem  Satze  V  erdet 's  Gebrauch  gemacht  wird,  dessen  Un- 
richtigkeit seither  von  mir*)  und  Bayleigh®)  nachgewiesen 
worden  ist. 

Hr.  Lommel  begründet  seine  oben  citirte  Behauptung, 
nach  welcher  meine  Theorie  verfehlt  sein  soll,  mit  den  Wor- 
ten: „...Denn  sie  stützt  sich  auf  den  Satz,  „„die  von  ver- 
schiedenen Theilen  der  Bestäubung  kommenden  resnltirenden 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  18.  p.  616.  1883. 

2)  Exner,  Wied.  Ann.  11.  p.  227.  1880. 

3)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  202  u.  203.  1879. 

4)  Exner,  Wied.  Ann.  17.  p.  162.  1882. 

5)  Exner,  Wien.  Ber.  76.  p.  522.  1877. 

6)  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5).  10.  p.  73.  1880. 


70  K.  Exner. 

Strahlen  verhalten  sich  wie  incohärente  Strahlen,  indem  sie 
ihre  Intensitäten  summiren.'^*^   Dieser  Satz  ist  unrichtig ^^ 

Ich  erwidere:  Dieser  Satz  ist  nur  dann  unrichtig,  wenn 
er  unrichtig  verstanden  wird.  Ich  bin  jedoch  versichert,  dass 
jeder,  der  nicht  nur  die  citirte  Hälfte,  sondern  den  ganzen 
Satz^)  sowie  seine  Ableitung  gelesen  hat,  über  den  Inhalt 
desselben  vollkommen  im  Klaren  sein  wird. 

Hr.  Lommel  fährt  fort:  „Das  wahre  Verhalten  wird 
vielmehr  durch  folgenden  Satz  ausgedrückt:  Die  von  ver- 
schiedenen Theilen  der  Bestäubung  kommenden  resultirenden 
Strahlen  verhalten  sich  wie  cohärente  Strahlen,  welche  mit 
einander  interferiren,  indem  sie  ihre  Excursionen  summiren. 
Als  Resultat  dieser  Interferenz  ergeben  sich  die  oben  be- 
schriebenen nur  von  der  Gruppirung  der  Stäubchen  ab- 
hängigen Modificationen  des  Beugungsbildes.  Da  Hr.  Exner 
die  Uebereinanderlagerung  elementarer  Bingsysteme,  die  In- 
cohärenz  der  durch  verschiedene  Stellen  der  Bestäubung 
hervorgebrachten  Erscheinungen,  die  einfache  Superposition 
der  Bingsysteme  wiederholt  betont,  kann  wohl  kein  Zweifel 
übrig  bleiben,  dass  er  jene  resultirenden  Strahlen  wirklich 
für  incohärent  hält.**  • 

Ich  erwidere:  Da  Hr.  Lommel  noch  immer  der  Mei- 
nung ist,  dass  in  meiner  Theorie  die  von  verschiedenen 
Stäubchen  kommenden  Strahlen  als  incohärent  behandelt 
werden,  finde  ich  mich  zu  der  folgenden  Erklärung  veran- 
lasst. Schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  den  Gegen- 
stand') habe  ich  diese  Strahlen  als  cohärent  behandelt, 
während  im  Gegentheile  Hr.  Lommel  dieselben  ursprüng- 
lich für  incohärent  hielt,  ja  diese  vermeintliche  Incohärenz 
theoretisch  ableitete.*)  Ich  betone  meine  Priorität  in  dieser 
Beziehung.  Ich  habe  ferner  diese  Strahlen  nicht  nur  stets, 
als  cohärent  angesehen,  ich  habe  auch  das  Resultat  ihrer 
Interferenz  durch  Summation  der  Excursionen  berechnet*) 
und  habe  so  erst  theoretisch,  dann  experimentell  das  Vor- 


1)  Exner,  Wied.  Aun.  11.  p.  222.  1880. 

2)  Exner,  Wien.  Ber.  71.  p.  423.  1875. 

3)  Lommel,  Pogg.  Ann.  8.  Ergbd.  p.  102.  1878. 

4)  Exner,  Wied.  Ann.  11.  p.  218.  1880. 
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handensein  jener  ,,oben  beschriebenen  nur  von  der  Gruppirung 
der  Stäubchen  abhängigen  Modificationen  des  Beugungsbildes'S 
die  Granulation  nämlich,  entdeckt,  Yon  welcher  früher  weder 
Hrn.  Lommel's  Theorie  noch  sein  Experiment  etwas  ge- 
wusst  hatten.  Auch  in  dieser  Richtung  betone  ich  meine 
Priorität 

Indem  man  die  von  verschiedenen  Stäubchen  kommenden 
Strahlen  als  cohärent  betrachtet,  wie  man  muss,  und  das 
Resultat  der  Interferenz  berechnet,  findet  man,  dass  in  Rück- 
sicht auf  die  Radien  der  Ringe  das  Resultat  dasselbe 
ist,  als  wenn  jene  Strahlen  incohärent  wären.  Dieser  Um- 
stand mag  Hm.  Lommel  dahin  geführt  haben,  fortgesetzt 
zu  behaupten,  dass  ich  jene  Strahlen  für  incohärent  halte. 

Hr.  Lommel  sagt:  „Hr.  Exner  schliesst  seine  Ab- 
handlung mit  einigen  gegen  meine  Theorie  gerichteten  Sätzen, 
welche  ich  hier  zum  Schlüsse  wiederholen  will,  indem  ich 
nur,  wo  Hr.  Exner  sagt:  „„es  ist  unrichtig,""  schreibe:  „„es 

ist  richtig"" ",  und  lässt  die  Aufzählung  dreier  Sätze 

folgen. 

Ein  Vergleich  der  von  Hrn.  Lommel  aufgezählten  Sätze 
mit  den  von  mir  aufgezählten  ^)  ergibt  die  folgenden  Resultate. 
Hm.  Lommel's  Aufzählung  enthält  einen  Satz  zu  wenig. 
Die  Richtigkeit  des  von  mir  mit  (1)  bezeichneten  Satzes 
wurde  in  der  That  von  Hm.  Lommel  anerkannt.  Der 
zweite  Satz  des  Hrn.  Lommel  ist  richtig  aber  nicht  identisch 
mit  dem  von  mir  als  unrichtig  bezeichneten  analogen  Satze, 
indem  die  zweite  Hälfte  hier  weggelassen  ist.  Der  dritte 
Satz  des  Hrn.  Lommel  ist  ebenfalls  nicht  identisch  mit 
dem  von  mir  als  unrichtig  bezeichneten  analogen  Satze. 
Abgesehen  nämlich  davon,  dass  Hr.  Lommel  infolge  einer 
▼on  meiner  Seite  erfolgten  Richtigstellung  in  der  Formel 
den  Factor  ^4  unterdrückt  hat,  ist  auch  in  der  Formel  des 
Hm.  Lommel  die  Bedeutung  von  N^  und  N^  seither  eine 
andere  geworden.  Nur  der  erste  der  von  Hrn.  Lommel 
angeführten  Sätze  ist  demnach  identisch  mit  dem  von  mir 
imter  (2)  als  unrichtig  bezeichneten  Satze,  allein  ich  habe 


l)  Exner,  Wied.  Ann.  11.  p.  238.  1880. 
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oben  gezeigt,  dass  auch  der  neue  von  Hrn.  Lommel  für 
diesen  Satz  gegebene  Beweis  fehlerhaft  ist,  indem  während 
eines  Theiles  der  Rechnung  f&r  die  unregehnässige  Bestäu- 
bung stillschweigend  eine  regelmässige  supponirt  wird. 

Ich  habe  mich  im  Vorhergehenden  auf  die  unvermeid- 
lichen Bemerkungen  beschränkt,  einerseits,  weil  ich  es  nicht 
als  meine  Aufgabe  ansehen  kann,  allen  nebensächlichen  Aus- 
führungen des  Hm.  Lommel  prüfend  zu  folgen,  anderer- 
seits, weil  Hr.  Lommel  die  Richtigkeit  der  von  mir  für  die 
schiefe  Lage  einer  rechteckigen  Bestäubungsfläche  aufge- 
stellten Intensitätsgleichung  anerkannt  hat,  also  jedenfalls 
über  das  Wesentliche  der  Sache  mit  mir  einerlei  Meinung 
geworden  ist. 

Ich  lasse  eine  Zusammenfassung  der  Kesultate  folgen, 
zu  welchen  mich  die  Berechnung  der  Newton'schen  Staub- 
ringe geführt  hat. 

1.  Wenn  die  von  dem  punktförmigen  Spalte  des  SpectraJ- 
apparates  kommenden  parallelen  Strahlen,  nachdem  sie  von 
einem  ebenen  Spiegel  nahe  normal  reflectirt  worden  und  zwei- 
mal, vor  und  nach  der  Reflexion,  durch  denselben  Bestäubungs- 
raum gegangen  sind,  sich  in  der  Focalebene  des  Beobachtungs- 
femrohres vereinigen,  so  nimmt  man  in  der  Umgebung  des 
Bildes  der  Lichtquelle  ein  Beugungsbild  wahr. 

2.  Das  Beugungsbild  zeigt  eine  Granulation,  d.  h.  der 
U  ebergang  von  einem  hellen  Ringe  zu  einem  folgenden  dunkeln 
besteht  nicht  in  einer  continuirlichen  Abnahme  der  Hellig- 
keit, diese  geht  vielmehr  durch  zahlreiche,  sehr  nahe  an- 
einander liegende  unregelmässige  Maxima  und  Minima,  welche 
so  gedrängt  liegen,  dass  sie  nur  bei  genau  punktförmiger 
Lichtquelle  unterschieden  werden. 

3.  Bei  der  Berechnung  des  Beugungsbildes  macht  man 
von  dem  Ba  bin  et' sehen  Principe  Gebrauch,  nach  welchem 
die  Wirkung  jedes  Körperchens  so  berechnet  wird,  als  wenn 
es  eine  Oeffhung  wäre. 

4.  Die  Granulation  des  Beugungsbildes  rührt  her  von 
der  Interferenz  der  Strahlen,  welche  von  verschiedenen  OeflF- 
nungen  kommen,  hängt  also  von  der  unregelmässigen  Yer- 
theilung  der  Körperchen  ab.     Aendert  man  die,  stets  als 
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überall  gleich  dicht  yorausgesetzte  Bestäubung,  bei  ungeän- 
dertem  Bestäabungsraum,  so  ändert  sich  die  Granulation, 
nicht  aber  die  Lage  der  Bringe.  Da  die  Yertheilung  der 
Korperchen  als  zufällig  und  nicht  gegeben  vorausgesetzt  ist, 
kann  man  auch  nicht  die  Intensität  in  einem  gegebenen 
Punkte  des  Beugungsbildes  berechnen,  wohl  aber  die  (mittlere) 
Intensität  an  einer  gegebenen  Stelle  desselben. 

5.  Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  dass  diese  mittlere 
Intensität  in  der  Nähe  jedes  Punktes  des  Beugungsbildes 
gleich  ist  der  Summe  der  in  diesem  Punkte  von  den  einzelnen 
Körperchen  für  sich  hervorgebrachten  Intensitäten: 

(1)  J  =  ^(0. 

6.  Aus  Gleichung  (1)  findet  man  für  einen  beliebigen 
Bestäubungsraum,  welcher  mit  zahlreichen  unregelmässig  ver- 
theilten  und  entweder  unregelmässig  gestalteten  oder  gleich 
gestalteten  und  orientirten  Körperchen  erfüllt  ist: 

(2)       J  =  ^///(l  +  cos  *-^i^r  ^^  ?:')  dx  dy  dz . 

Hier  ist  W  die  von  der  Bestäubung  entsprechend  einer 
nur  einmaligen  Beugung  hervorgebrachte  Intensität,  R  die 
Grösse  des  Bestäubungsraumes,  y  und  (p  die  Winkel  der 
einfallenden  und  der  gebeugten  Strahlen  mit  der  Spiegel- 
normale, und  es  erstreckt  sich  die  Integration  über  den 
ganzen  Bestäubungsraum.  Sind  die  Körperchen  unregel- 
mässig gestaltet,  so  mimmt  W  mit  wachsendem  Beugungs- 
winkel verhältnissmässig  langsam  ab  ohne  Maxima  und  Minima 
za  zeigen;  die  Maxima  und  Minima  des  Beugungsbildes  fallen 
dann  mit  jenen  des  dreifachen  Integrales  zusammen. 

7.  Aus  der  Gl.  (2)  ergibt  sich  unmittelbar  der  folgende 
Satz:  Unter  der  Voraussetzung  unregelmässig  gestalteter 
Körperchen,  besteht  das  Beugungsbild,  welche  Gestalt  immer 
der  Bestäubungsraum  habe,  aus  kreisförmigen  Bingen,  deren 
gemeinsamer  Mittelpunkt  auf  die  Spiegelnormale  (oder  ihr 
BUd)  fäUt. 

8.  Hat  der  Bestäubungsraum  die  Gestalt  eines  recht- 
winkligen Parallelepipeds,  dessen  eine  Seitenfläche  mit  dem 
Spiegel  parallel  ist,  so  ergibt  sich  aus  (2): 
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I  .    2an  (cos  ^  —  cos  <jp) 

(3)   ^=2^1  +  "!     7      ^~~— ^•co9^'"^°"''y-°°'"y>i, 

^  '  '  2a7r(C08y  —  cos  (jp)  ^  ' 

WO  a  die  Seite  des  Parallelepipeds  senkrecht  zum  Spiegel 
und  e  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  Bestäubungs« 
raumes  vom  Spiegel  sind. 

9.  Degenerirt  der  Bestäubungsraum  in  eine  beliebig  be- 
grenzte und  gegen  den  Spiegel  beliebig  geneigte  Bestäubungs- 
ebene (gleichmässig  bestäubtes  Grlasblättchen) ,  so  erhält 
man  aus  (2): 

fM\  T         2TF     ri\    .  4ar7i (cos y  —  cos cp)\    ^,  .^ 

(^)      -^=^5:^^11+««^  —     >. -)  ^(^)  ^' ' 

wenn  /  die  Grösse  der  Bestäubungsebene  ist,  \p  der  Winkel 
der  Bestäubungsebene  mit  dem  Spiegel,  ;r^ ,  x^  die  kleinste 
und  die  grösste  Entfernung  der  Bestäubungsebene  vom 
Spiegel,  F{x)  die  Länge  einer  auf  der  Bestäubungsebene 
parallel  dem  Spiegel  gezogenen  Geraden,  ausgedrückt  als 
Function  ihrer  Entfernung  vom  Spiegel. 

10.  Ist  insbesondere  die  Bestäubungsebene  ein  Rechteck, 
dessen  eine  Seite  dem  Spiegel  parallel  ist,  so  ergibt  sich 
aus  (4): 

/         ^.^  2(a!.2  —  0",)  TT  (cos  Y  —  cos  <f) 
(5)  J=2fr 


-    .                                   l                                   4^7i(cosy— COSqn)  1 
j^  j 2 .  cos ^^ —  ' — —  !• 

2(0?^  —  3*1 )  TT  (cos  Y  —  cos  (f)  k 


11.  Vergleicht  man  die  Formeln  (3)  und  (5),  so  gelangt 
man  zu  dem  Satze: 

Ein  parallelepipedischer  Bestäubungsraum,  dessen  eine 
Seitenfläche  mit  der  Spiegelebene  parallel  ist,  bringt  dasselbe 
Beugungsbild  hervor,  wie  eine  rechteckige  Bestäubungsebene, 
wenn  zwei  Seiten  dieser  Bestäubungsebene  auf  die  beiden  dem 
Spiegel  parallelen  Seitenflächen  des  Parallelepipeds  fallen. 

12.  Fällt  insbesondere  eine  der  beiden  dem  Spiegel 
parallelen  Seiten  der  rechteckigen  Bestäubungsebene  auf  die 
Ebene  des  Spiegels,  so  erhält  man  aus  (5): 
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.    8tfjr(coßy  —  costtV 
sin "r 

(6)  y  =  2  fFI  1  +  — —r --r-T 

^  '  '       '       8gff  (cosy  —  C08y) 

IB.  Ist  schliesslich  der  Bestäubungsraum  eine  beliebig 
gestaltete  Ebene  parallel  dem  Spiegel,  so  erhält  man  aus  (2): 

(7)  y  =  2  w(l  +  cos  ^^^(<^»r-<^»y)j . 

14.  Lässt  man  die  Strahlen ,  nachdem  sie  nur  einmal 
durch  den  Bestäubungsraum  gegangen  sind,  unter  Hinweg- 
lassnng  des  Spiegels  in  das  Beobachtungsfernrohr  treten,  so 
nimmt  man  ebenfalls  ein  Beugungsbild  wahr,  welches  gegeben 
ist  durch  die  Gleichung: 

(8)  J  =  W==2{i), 

WO  i  die  durch  ein  einziges  Körperchen  hervorgebrachte 
Intensität  bedeutet  und  sich  2  auf  sämmtliche  Körperchen 
erstreckt.  Diese  Gleichung  hat  man  bei  Berechnung  der 
oben  gegebenen  Formeln  namentlich  dann  zu  beachten,  wenn 
die  Körperchen  gleich  gestaltet  und  gleich  orientirt  sind,  da 
dann   W  seine  eigene  Maxiroa  und  Minima  hat. 

15.  Sind  sämmtliche  Körperchen,  n  an  der  Zahl,  gleich 
gestaltet  und  gleich  orientirt,  so  ergibt  sich  aus  (8): 

(9)  J=ne. 

D.  h.  das  Beugungsbild  ist  identisch  mit  jenem,  welches  eine 
OeflFnung  von  der  Gestalt  und  Lage  eines  der  Körperchen 
(oder  vielmehr  der  Protection  des  Körperchens  auf  eine  zu 
den  directen  Strahlen  senkrechte  Ebene)  hervorbringt.  Sind 
insbesondere  die  Körperchen  kugelförmig,  so  hat  man  das 
Phänomen  der  kleinen  Höfe. 

Alle  diese  Sätze  und  Formeln  gestatten  eine  strenge 
numerische  Prüfung  durch  messende  Versuche,  welche  zum 
grossen  Theile  noch  nicht  durchgeführt  sind.  Hier  ist  das 
Feld,  auf  welchem  Hr.  Lommel  meine  Theorie  der  Staub- 
ringe, wofern  sie  unrichtig  ist,  ebenso  wirksam  wird  wider- 
legen können,  wie  ich  die  seine  widerlegt  habe. 

Wien,  im  Mai  1883. 
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V.    lieber  ei/n  Verfahren,  electrische  Widerstände 

unabhängig  van  Zuleitungstuiderständen  zu 

vergleichen;   van  F.  Kahlrausch. 

(Aus  den  Monatsber.  d.  Berl.  Academie  vom  29.  März  1883  mitgetheilt 

vom  Hm.  Verfasser.) 


Wenn  die  Bedeutung  der  obigen  Aufgabe  im  allgemei- 
nen nicht  näher  begründet  zu  werden  braucht,  so  erscheint 
dies  um  so  weniger  nöthig  in  einem  Augenblicke,  in  welchem 
die  Copirung  von  Quecksilberwiderständen  von  erhöhter  Be- 
deutung ist.  Diese  Arbeit  würde  durch  eine  von  üeber- 
gangswiderständen  ganz  unabhängige  Vergleichsmethode  in 
mehrfacher  Hinsicht  erleichtert  werden,  sowohl  was  die  Ge- 
stalt und  die  Dimensionen  der  Quecksilbersäule,  als  was  das 
Material  der  Electroden  betrifft. 

Ausser  den  electrostatischen  Methoden,  welche  für  die 
feinsten  Widerstandsmessungen  nicht  empfindlich  genug  sind, 
arbeitet  meines  Wissens  nur  das  von  Matthiessen  und 
Hock  in  auf  kurze  Drähte  angewandte  sinnreiche  Verfahren 
von  Uebergangswiderständen  ganz  unabhängig.  Aber  auch 
hier  dürfte  die  für  fundamentale  Aichungen  geforderte  Ge- 
nauigkeit kaum  zu  erreichen  sein,  da  zur  Messung  Hülfs- 
grössen  eingeschoben  werden,  und  da  die  Beobachtungen  aus 
mehreren  Theilen  bestehen,  welche  verschiedene  Manipula- 
tionen und  Zeit  beanspruchen. 

Die  von  W.  Thomson  gegebene  werth volle  Modification 
der  Wheatstone'schen  Brücke  für  kleine  Widerstände  lässt 
den  Einfluss  von  Zuleitungswiderständen  bekanntlich  sehr 
klein  werden.  Dieselben  Dienste  kann,  wie  Hr.  Kirchhoff 
gezeigt  hat,  in  einfacherer  Weise  das  Dififerentialgalvano- 
meter  leisten,  wenn  man  die  Multiplicatoren  gegen-  und 
hintereinander  schaltet.  Hr.  Kirchhoff  hat  dabei  ein  Ver- 
fahren entwickelt  und  angewandt,  welches  mit  einfachen 
Mitteln  sogar  ungleiche  sehr  kleine  Widerstände  miteinander 
scharf  vergleichen  lässt.  ^) 

1)  G.  Kirchhoff,  Berl.  Monatsber,  1880.  p.  601  und  Wied.  Ann. 
18.  p.  410.  1881.  Vgl.  auch  Dieterici,  Wied.  Ann.  16.  p.  284,  1882. 
Auf  die  Hintereinanderschaltung  hat  unter  anderen  Gesichtepunkten  zu- 
erst Heaviside  hingewiesen.    Phil.  Mag.  (4)  45.  p.  245.  187B. 
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Die  Yorliegende  Mittheilung  betrifft  eine  äusserlich  gering- 
fugige  Abänderung  der  Hintereinanderschaltung  des  Doppel- 
multiplicators,  welche  nfan  den  übergreifenden  Nebenschluss 
nennen  kann,  und  durch  welche  nun  die  Zuleitungswider- 
stande YoUkommen  eliminirt  werden.  Das  Verfahren  arbeitet 
sehr  rasch  und  genau.  Man  wird  unten  ein  Beispiel  finden, 
in  welchem  sehr  kleine  Widerstände  mit  einer  Genauigkeit 
bis  auf  flunderttausendtel  ihres  Betrages,  nämlich  bis  auf 
Zehnmilliontel  der  Siemens'schen  Einheit  verglichen  werden* 

I.  Widerstandsvcrglcichung  mittelst  übereinandergreifender 
Abzweigungen  durch  das  Differentialgalvanometer. 

Wir  schalten  die  zu  vergleichenden  Widerstände  w  und 
r  zwischen  A  und  5,  resp.  A'  und  B'  in  dieselbe  Stromlei- 
tung ein.  Abzweigungen  dieses  Hauptstromes  werden  in 
entgegengesetzter  Richtung 
durch  die  beiden  Hälften  eines 
Differentialmultiplicators  von 
grossem  Widerstände  geführt, 
aber  so,  dass  die  Anfangs- 
punkte A  und  A'  des  Stro- 
mes in  beiden  Widerständen 
mit  dem  einen,  die  Endpunkte 
B  und  B'  mit  dem  anderen 
Multiplicator  verbunden  seien, 
sodass  also  das  Verbindungs- 
stück BA'  auf  beiden  Seiten 
mit  gemessen  wird. 

Der  Widerstand  dieses  Mittelstückes  heisse  y,  derjenige 
der  Multiplicatorhälften,  resp.  fFund  W\  aß  aß'  seien  die 
anbekannten  Uebergangswiderstände.  Die  Stromstärken  in 
IC,  y  und  r  mögen  i,  i^  und  V  heissen,  diejenigen  in  den 
Multiplicatoren  J  und  J\ 

Setzen  wir  zunächst  die  beiden  Multiplicatoren  bezüg- 
lich ihres  Widerstandes  W=^  W  und  ihrer  Lage  gegen  die 
Nadel  als  ganz  gleich  voraus;  dann  sagt  die  Ruhe  der  Nadel 

_  r 

bei  dem  Stromschluss  aus: 

J ^  J\  also  auch  i  =  i'\  femer: 
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worin :  i^  =:  i—  J, 

Hieraus  findet  sich: 

(T\  to  +  y  _  Tr+  y  +  «  4-  ff 

^^  r  +  y  ~  TF+  y  +  |9  +  l?'  * 

Nun  werden  die  Verbindungen  so  vertauscht,  aber  ohne 
an  den  Zuleitungen  zu  den  Multiplicatoren  etwas  zu  ändern, 
dass  die  Punkte,  welche  vorher  die  inneren  bildeten,  die 
äusseren  werden  und  umgekehrt,  sodass  jetzt  auch  die  üeber- 

gangswiderstände   a  und  ß' 

ßl       ,  -  «/ \^'  V  j    von  ihrer  äusseren  Lage  nach 

'  innen   kommen    und    umge- 

kehrt. Wir  nehmen  an,  dass 
wir  einen  der  Widerstände,  z.  B.  r,  um  kleine,  bestimmte 
Beträge  abändern  können  (vgl.  unter  4).  Es  sei  jetzt  der- 
jenige Widerstand,  welcher  mit  w  zusammen  den  Ausschlag 
Null  der  Nadel  ergibt,  gleich  r^.     Dann  ist  wie  oben: 

IT\\  t,+  y^  Tr+y  +  |9  +  ^'. 

^     '  r^-f-y        TT-f-  r  +«  -f-  «' 

Aus  (I)  und  (II)  folgt  unter  Wegfall  aller  Uebergangs- 
widerstände: 

wj  +  ^  =  y  (r  -f-  ;/)  (rj  -f-  y) . 

Sind  nun  r  und  r^  nur  wenig  verschieden,  so  kann  man 
anstatt  des  geometrischen  Mittels  das  arithmetische  nehmen 
und  hat:  u?  =  J  (r  -f-  r,). 

(Der  dabei  begangene  relative  Fehler  beträgt: 


'( 


r  —  r^\        \  [ r  —  r^ 


=J 


und  ist,  wenn  r  —  r^  etwa  =  0,01  ti?,  was  ziemlich  hoch  ge- 
griffen ist,  praktisch  zu  vernachlässigen.) 

Man  hat  also  in  einfachster  Weise  zwei  Be- 
stimmungen mit  ausgewechselten  Verbindungen  vor- 
zunehmen und  das  arithmetische  Mittel  gleich  dem 
gesuchten  Widerstände  zu  setzen. 

IL    Herstellung  des  Differentialmultiplicators. 

Für  lange  feine  Drähte  einen  constanten  Querschnitt 
zu  erzielen,  scheint   sehr  schwierig   zu  sein,  wahrscheinlich 
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weil  die  Ziehlöcher  sich  abnutzen.  Selbst  bei  Draht  (von 
Obermaier  in  Nürnberg),  der  angeblich  durch  Diamant- 
löcher gezogen  war,  fanden  sich  Diflferenzen  des  Wider- 
standes beider  Hälften  bis  gegen  10  Frocent. 

Eine  Schwierigkeit  erwächst  hieraus  nicht,  denn  nach 
der  Herstellung  des  Doppelmultiplicators  verbindet  man  mit 
dem  einen  Theile  constant  einen  ausgleichenden  Widerstand 
in  Gestalt  einer  bifilar  gewickelten  Rolle  aus  derselben 
Drahtsorte  (vgl.  noch  unten). 

Was  zweitens  die  Gleichheit  der  Wirkungen  desselben 
Stromes  in  beiden  Hälften  auf  die  Nadel  betrifft,  so  ist  diese 
genügend  nahe  zu  erreichen,  wenn  man  in  bekannter  Weise 
die  beiden  Drähte  miteinander  auf  den  Rahmen  auflaufen 
lässt  Weil  bei  raschem  Wickeln  die  Drähte  gern  etwas 
auseinander  laufen,  wodurch  also  zwei  Multiplicatoren  ent- 
stehen würden,  welche  gegen  einander  verschoben  sind,  so 
gebraucht  man  die  Vorsicht,  in  regelmässigen  Intervallen, 
d.  h.  nach  je  einigen  hundert  Umwindungen,  die  Drahtrollen, 
von  denen  man  abwindet,  in  Bezug  auf  links  und  rechts  aus- 
zuwechseln. 

Hr.  Dr.  Strecker  hat  so  ohne  Mühe  einen  Doppel- 
multiplicator  aus  0,15  mm  dickem,  doppelt  besponnenem 
Eupferdraht  von  zweimal  3000  Windungen  hergestellt,  der 
keinen  merklichen  Contact  zwischen  beiden  Theilen  besass, 
und  dessen  eine  Hälfte  nur  um  etwa  V200  stärker  auf  die 
auf  die  Nadel  wirkte  als  die  andere.  Rahmen  und  Nadel 
sind  angeordnet,  wie  ich  vor  kurzem  beschrieben  habe.^) 

Nimmt  man  sich  zu  dem  Aufwinden  Zeit,  so  kann  man 
die  Gleichheit  noch  weiter  treiben.  Es  ist  dies  aber  nicht 
nöthig,  denn  man  kann  die  Ausgleichung  durch  den  Wider- 
stand vornehmen.  Hierin  zeigt  sich  ein  fernerer  Yortheil 
der  Anordnung  des  Differentialgalvanometers  von  grossem 
Widerstände  als  Nebenschliessung. 

Denn  unsere  Aufgabe  ist,  dass  der  Doppelmultiplicator 
keinen  Ausschlag  gebe,  wenn  die  Fotentialdifferenz  an  beiden 
Paaren   von   Endpunkten    gleich    gross   ist.      Um   dem  In- 


1)  F.  Kohlraasch,  Wied.  Ann.  15.  p.  554.  1882. 
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strument  diese  Eigenschaft  zu  geben,  verzweigen  wir  also 
den  Strom  einer  Säule  direct  durch  beide  Hälften 
in  entgegengesetztem  Sinne  und  fügen  der  einen 
Hälfte  soviel  Widerstand  hinzu,  dass  der  Aus- 
schlag Null  wird. 

Streng  genommen  darf  man  die  Angaben  eines  so  ju- 
stirten  Differentialmultiplicators  nur  dann  als  richtig  an- 
sehen, wenn  die  zu  vergleichenden  Widerstände  gegen  die- 
jenigen der  Multiplicatoren  verschwinden.  Betragen  die 
letzteren  übrigens,  wie  bei  uns,  etwa  700  Q.  E.,  so  würden 
bei  dem  oben  genannten  Unterschied  beider  Multiplicator- 
functionen  um  V200  selbst  Stücke  von  je  10  Q.  E.  bis  auf 
weniger  als  0,001  Q.  E.  genau  bestimmt  werden. 

Im  Folgenden  soll  nun  noch  nachgewiesen  werden,  wie 
man  die  Fehler,  welche  von  beliebigen  aber  kleinen  Un- 
gleichheiten der  Multiplicatoren  herrühren,  einfach  durch 
den  Versuch  selbst  eliminirt. 

III.    Elimination  von  Ungleichheiten  des  Differeutial- 

galvanometers. 

Bei  jeder  Widerstandsvergleichung  lassen  sich  bekanntlich 
Ungleichheiten  der  Anordnung  dadurch  eliminiren,  dass  man 
die  zu  vergleichenden  Widerstände  auswechselt,  so  wie  bei 
einer  Doppelwägung  die  Gewichte.  Die  ausgewechselten 
Widerstände  sind  gleich,  wenn  die  Einstellung  des  Galvano- 
meters ungeändert  bleibt. 

So  einfach  dieses  Verfahren  im  Princip  ist,  bieten  sich 
doch  bei  der  Ausführung  einige  Uebelstände.  Denn  da  die 
Umlegung  des  Commutators  nicht  ohne  Zeitverlust,  nicht 
ohne  Unterbrechung  oder  einseitige  Schlüsse  geschehen  kann, 
so  handelt  es  sich  thatsächlich  nicht  nur  um  eine  plötzliche 
Beobachtung,  ob  keine  Aenderung  eintritt,  sondern  man 
muss  zwei  Einstellungen  beobachten  und  sehen,  ob  dieselben 
gleich  sind.  Das  langweilige  Probiren,  welches  aus  der  wört- 
lichen Befolgung  dieser  Vorschrift  entspringt,  lässt  sich  aller- 
dings durch  ein  Interpolationsverfahren  vermeiden.  Aber  es 
bleibt  ein  anderer  Uebelstand,  nämlich  der  mit  diesen  Beob- 
achtungen verbundene  längere  Stromschluss  mit  seinen  Fehler- 
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quellen  der  Erwärmung.  Um  diese  zu  vermeiden,  habe  ich 
deswegen  früher  kurze  Inductionsstösse  constanter  Wirkung 
im  Differentialgalvanometer  angewandt^),  was  aber  zu  einer 
längeren  Beobachtungsreihe  und  Eechnung  führte. 

Es  gewährt  daher  grossen  Vortheil,  dass  die  Null- 
methode beibehalten  werden  kann.  Die  kleinen  Ungleich- 
heiten eliminiren  sich  nämlich  von  selbst,  indem  wir  ja  bei 
unserem  Verfahren  (p.  77,  78  Fig.  1  u.  2)  nicht  nur  die 
Eintritts-  und  Austrittspunkte  des  Stromes  in  die  beiden 
Widerstände  w  und  r,  sondern  zugleich  ic  und  r  gegen  die 
beiden  Galvanometerzweige  auswechseln.  Einer  der  beiden 
Widerstände,  etwa  r,  möge  wie  oben  kleine  bekannte  Aen- 
derungen  gestatten.    Ueber  die  Anordnung  vgl.  Nr.  4. 

Bleibt  dann  die  Nadel  in  Ruhe,  wenn  neben  w  das  eine 
mal  r,  das  andere  mal  r^   eingeschaltet  ist,  so  ist  wieder^: 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  U2.   p.  418.  1871. 

2)  Die»  ist  fär  sehr  kiehie  Aenderungen  ohne  weiteres  klar;  um  den 
zulässigen  Betrag  der  letzteren  zu  erkennen,  wollen  wir  den  vollständigen 
Ausdruck  ableiten. 

Die  beiden  Galvanometerzweige  (Fig.  1  p.  76)  mögen  den  Wider- 
stand W,  bez.  W"=  W+  ö  haben.  Die  beiden  Galvanometerfunctionen 
mSgen  im  Verhältnisse  1 : 1  +  c  stehen,  sodass  die  Buhe  der  Nadel  die 
beiden  Stromstärken  <7  und  «7(1  + er)  anzeigt  nflari'  seien  wieder  die 
zu  eliminirenden  Uebergangswiderstände. 

Dann  ist  also  bei  der  ersten  Verbindung: 

(ir+  ff  +  a)  J=  wi  +  ^'i'o;        ( Tr+  ,5  +  J-?  +  ß')  J{\  +  ij)  =  rt  +  yi^ , 

wo  1*0  =  i  —  «7^(1  4-  o")  =  i—  J. 
Hieraus  findet  man: 

T^  ^  jr  ^  W+  a  +  ff '+  y(l  -H  er) 

^  r  +  V       (W-\-  Ö  +  ff  -{-ß'-^  y)  (1  +  <r)  +  ra' 

Xaeh  dem  Umschalten  wird  ebenso  erhalten: 

(Hl  «*  +  ri  ^  (W+Ö  +  ß  -^HKX  +(t)  +  Yi . 

^i  +  T'i  TT  4-  «  +  «'  +  }'i  —  ^1  (T 

Wir  haben  hier  ^,  statt  firüher  y  gesetzt,  also  angenommen,  dass  der 
Widerstand  des  Verbindungsstückes  sich  bei  dem  Umschalten  ändere, 
um  zu  untersuchen,  wie  weit  man  hierauf  Rücksicht  nehmen  muss. 

Multipliciren  wir  (L)  mit  (II),  so  erhält  das  Produet  rechts  die  Form: 

^  +  ^    ^  +  3^    oder  1  +  ^- -'^  ±y-J^  , 

Hffiofem  X  . . ,  gegen  W  klein  sind.    So  bekommen  wir  einfach : 
Ann.  d.  Phjt.  Q.  Cham.  N.  F.  XX.  6 
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IV.   Ausführung. 

1.  Commutator.  Um  die  Verbindungen  bequem  und 
sicher  zu  wechseln,  dienen  sechs  Quecksilbernäpfe,  von  denen 

man  je  drei  Paare  tiber- 
brücken kann.  Die  in  der 
Figur  ausgezeichnete  Ueber- 
brtickung  lässt  die  unteren 
Abzweigungspunkte  der  Wi- 
derstände als  äussere  auf- 
treten, die  punktirte  macht 
dieselben  zu  inneren.  Die 
beiden  Paare  von  Zulei- 
tungsdrähten  zum  Commu- 
tator hat  man  von  gleichem 
Widerstände  zu  nehmen. 

2.  Die  nothwendigen  kleinen  Abänderungen 
eines  der  zu  vergleichenden  Widerstände  bildet  man 
dadurch,  dass  man  an  den  grösseren  von  beiden  einen  ge- 
wöhnlichen Stöpselrheostaten  R  als  Nebenschliessung  anlegt, 
so  wie  z.  B.  schon  Raylei gh  gethan  hat^),  wobei  voraus- 
gesetzt ist,  dass  der  Betrag  von  r  genähert  bekannt  sei.  Bei 
der  Copierung  von  Quecksilberwiderständen  werden  höchstens 
Stücke  von  wenigen  Einheiten  gebraucht  werden.  Ueber- 
haupt  wird  die  Methode  vorwiegend  auf  kleine  Widerstände 
angewandt  werden.  In  diesem  Falle  reicht  die  gebräuchliche 
Form  der  Stöpselrheostaten  bis  zu  10000  unter  allen  Um- 


—  r 


(r  +  y)  (r,  +  yO  W 


er . 


Das  Correctionsglied;  dessen  Zähler  das  Product  aus  zwei  sehr  klei- 
nen Grössen,  und  dessen  Nenner  gross  ist,  wird  gegen  Eins  vernachläs- 
sigt, und  man  hat: 

(«c  +  y)  (tfJ  +  yi)  =  {r  -hf)  (n  +  ri)- 

Hieraus  findet  man  unter  Vernachlässigung  höherer  Glieder: 

{r_;;2lASl^Zy^ )  +_!('•  ^  ^  )  ' 

Setzt  man  z.  B.   r  —  r^=  0,01,    Y~7i  ~  ^fi^y    w  =  1,    so  beti*ägt  das 
Correctionsglied  weniger  als  Vioooo» 

1)  Rayleigh,  PhiL  Trans.  1882.  II,  p.  679. 


<o  = 


r  •{-  r^ 


1  — 
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ständen  aas;  denn  wenn  durch  Zufall  eine  Ungleichheit  von 
weniger  als  einigen  Zehntausendteln  vorläge,  so  kann  man 
durch  eine  kleine  Temperaturänderung  von  einem  der  Ver- 
gleichsstücke nachhelfen. 

S.Anwendung  auf  Quecksilberwiderstände.  Wenn 
es  gelingt,  in  die  Glasröhre,  ohne  Beeinträchtigung  ihrer 
Gestalt,  seitlich  einen  Platindraht  oder  eine  sonstige  Zu- 
leitung einzuführen,  so  kann  einfach  die  mit  Quecksilber 
gefüllte  Bohre  gebraucht  werden,  indem  man  ausserhalb  der 
Platindrähte  den  Hauptstrom  zu-  und  ableitet.  Nimmt  man 
die  gewöhnlich  gebrauchte  Siemens'sche  Form,  nämlich  die 
Köhre,  welche  beiderseitig  mit  den  Endpunkten  in  Gefässe 
hineinragt,  so  müssen  die  Abzweigepunkte  nach  dem  Diffe- 
rentialgalvanometer so  weit  von  der  Röhrenmündung  ab- 
stehen, dass  einige  Millimeter  Unsicherheit  in  der  Stellung 
keinen  Einfluss  haben.  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  den 
Widerstand,  welcher  zwischen  der  Rohrmündung  und  der 
Aequipotentialfläche  der  Ableitung  liegt,  hinreichend  genau 
zu  schätzen.  Haben  aber  die  Hauptelectroden  eine  Ober- 
fläche von  einigen  Quadratcentimetern,  so  kann  man  ohne 
merklichen  Fehler  einfach  den  Ausbreitungswiderstand  des 
Stromes  in  das  Quecksilbergefäss  zu  dem  Widerstand  der 
Röhre  zurechnen.^)  Da  Uebergangswiderstände  herausfallen, 
so  kann  man  alle  Electroden  aus  Platin  herstellen. 

4.  Thermoströme.  In  Bezug  auf  Fehler  durch  thermo- 
electromotorische  Kräfte  ist  die  obige  Anordnung  so  günstig, 
wie  sie  nur  sein  kann;  denn  in  den  zu  vergleichenden  Wider- 
ständen werden  die  Ströme  bei  der  Umschaltung  gewendet, 
in  den  Galvanometerzweigen  aber  behalten  sie  ihre  Richtung  bei. 

5.  Extraströme  dagegen  würden,  wenn  man  mit  momen- 
tanem Stromschluss  arbeiten  will,  Schwierigkeiten  bieten. 
Wollte  man  die  Methode  also  z.  B.  gebrauchen,  um  die 
Spulen,  welche  zur  absoluten  Widerstandsbestimmung  ge- 
dient haben,  unmittelbar  mit  Quecksilber  zu  vergleichen  (was 
übrigens  kaum  rathsam  wäre),  so  gibt  es  kein  anderes  Mittel, 


1)  Kirchhoff  1.  c;  Maxwell  Lehrb.  d.  Electr.,  übers,  von  Wein- 
stein, 1.  p.  447.  1S83. 
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als  entweder  mit  längerem  Stromschluss  zu  arbeiten,  oder 
die  Spulen  aus  zwei  miteinander  gewundenen  Drähten  be- 
stehen zu  lassen,  die  man  dann  gegeneinander  einschaltet. 
Diese  Trennung  des  Spulendrahtes  empfiehlt  sich,  wie  ich 
an  einem  anderen  Orte  bemerkt  habe,  allerdings  auch  aus 
sonstigen  Gründen.^) 

V.   Versuche  mit  Quecksilber. 

In  der  eben  beschriebenen  Weise  wurde  der  Wider- 
stand w  einer  Quecksilbersäule  mit  einem  Neusilberdrahte 
verglichen ,  welcher  selbst  1,4  Q.  E.  besass  und  ein  wenig 
grösser  war  als  der  Widerstand  der  Quecksilbersäule.  Die 
Ausgleichung  geschah  mit  Hülfe  eines  Stöpselrheostaten,  der 
dem  Neusilberdraht  als  Nebenschluss  beigegeben  wurde. 

Die  Beträge  dieses  Bheostaten,  bei  denen  die  GaWa- 
nometemadel  bei  momentanem  Stromschluss  in  Buhe  blieb, 
sollen  mit  R  bezeichnet  werden,  dann  ist: 

_    1,4.  jg 
''""  1,4 +  ä' 

Um  die  Uebereinstimmung  zu  prüfen,  wurden  mehrere 
Abwechslungen  eingeführt: 

1.  gab  ein  zweiter  Commutator  von  zweimal  vier  Queck- 
silbernäpfen mit  vier  überbrückenden  Drähten  von  der  An- 
ordnung XII  die  Möglichkeit,  die  Galvanometerhälften  gegen- 
über den  Widerständen  w  und  1,4  auszuwechseln.  Die  beiden 
Stellungen  des  letzteren  Commutators  werden  mit  A  und  B 
bezeichnet,  während  I  und  II  die  beiden  Stellungen  des 
Umschalters  der  Widerstände  gegen  das  Element  (1  Smee) 
bedeuten.    Man  erhielt  so: 


Temperatur  ^  Commu- 

Quecksilber '  NeusUber      tatoren 


I      1,4  +  Ä  2 


17,18<>  18,00«  A  I 

B  I 
Bl\ 


104,9  Q.-E.  r   =1,88156  (  -  ^^^^. 

128,7  „  ri  =  1,38493  |    ^'^»^^* 

128,4  „      i  r    =  1,H84<)0  \ 

105,4  „      I  r,  =  1,38164  (   ^»^»'^-^ 


2.   Man  schaltete  in  die  eine  Ableitung  vom  Quecksilber 
einen  Uebergangswiderstand  von  etwa  2  0--E.  ein. 

Ij  F.  Kohlrausch,   Wied.  Ann.  18.  p.  514.  1883. 
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Temperatur 
Qaecksilber  Neusilber 


Commu- 
tatoren 


R 


1,4.  Ä 


IA+  R 


17,13' 


17,96° 


A  I 
All 
B  I 
Bll 


I  128,5  Q.-E. 
104,9     „ 
167,4     „ 

88,4 


» 


n  = 
r   = 

r,  = 


1,38491    I    -  qoqoq 

1,38156   i'^ö.i^d 

1,38839  1  ^  QQQOQ 
1,37818  1  ^»^«^^« 


Die  üebereinstimmung  ist  eine  vollständige  zu  nennen. 

3.  Im  Vorigen  fanden  die  Abzweigungen  vom  Queck- 
silber nach  dem  Differentialgalvanometer  mittelst  Flatin- 
blechstreifen  von  5  mm  Breite  statt ,  welche  in  die  Queck- 
silbergefässe  eintauchten.  An  denselben  Ort  (etwa  mitten 
zwischen  die  4  qcm  grossen  Electroden  und  die  von  diesen 
letzteren  etwa  15  mm  weit  abstehenden  Mündungen  der  Röhren 
in  die  Gefasse)  wurden  statt  der  Blechstreifen  Drahtspitzen 
gebracht,  die  aus  Glasröhrchen  hervorragten.  Die  hiermit 
erhaltenen  Resultate  sind  unten  mit  einem  *  bezeichnet. 

4.  Es  wurden  auch  die  Stromstärken  gewechselt,  was 
ausser  auf  die  Grösse  der  Ausschläge  keinen  merklichen 
Einfluss  hatte. 

So  wurden,  theilweise  an  verschiedenen  Tagen,  mehrere 
Versuchsreihen  angestellt.  **  bedeutet,  dass  der  künstliche 
Uebergangswiderstand  eingeschaltet  worden  war. 

Um  der  unmittelbaren  Vergleichbarkeit  willen  sollen  die 
gefundenen  Resultate  mit  dem  von  Hrn.  Strecker  bestimm- 
ten Temperaturcoefficienten  0,00064  des  betreffenden  Neu- 
silberdrahtes auf  gleiche  Temperatur  (16^)  des  letzteren  redu- 
cirt  angegeben  werden,  w^^  gibt  dann  die  Widerstände  der 
Quecksilbersäule  auch  bei  16®  reducirt  mit  dem  von  Rink 
angegebenen^)  Temperaturcoefficienten  0,00094. 


Temp  des  Hg 

^t 

«'le 

Temp.  des  Hg 
**^=  14,18« 

^t 

«^16 

t  =  18,20« 

1,3865 

1,3837 

1.3813 

1,3836 

18,19 

1,3866 

1,3837 

14.19 

1,3813 

1,3836 

17,20 

1,3850 

1,3834 

♦       14,18 

1,3812 

1,3835 

•♦  17,20 

1,3851 

1.3835 

♦       14,19 

1,3811 

1,3835 

17,18 

1,3851 

1,3835 

*       14,06 

1,3810 

1,3835 

••  17,13 

1,3850 

1,3835 

1)  Rink,  Beibl.  2.  p.  277.  1878. 
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Die  grössten  Abweichungen  vom  Mittel  betragen  etwa  Vioooo 
des  Qanzen  und  würden  vielleicht  noch  kleiner  ausfallen, 
wenn  die  Verhältnisse  mit  aller  Sorgfalt  vorbereitet  werden. 

VI.    Vergleichung  sehr  kleiner  Widerstände. 

Ich  habe  endlich  noch  den  Versuch  gemacht,  die  Me- 
thode auf  sehr  kleine  Widerstände  anzuwenden.  Dazu  dienten 
drei  gleiche  Stücke  Neusilberdraht  von  0,19  m  Länge,  1,4  mm 
Durchmesser,  welche  je  nahe  0,0i  Q.  E.  darstellten.  Diese 
Drähte  waren  in  je  zwei  3,5  mm  dicke  Kupferdrähte  von 
5  cm  Länge  eingelöthet.  Endklemmen  führten  den  Strom 
in  die  Kupferdrähte  ein;  die  zu  vergleichenden  Widerstände 
waren  abgegrenzt  durch  kleine  an  die  dicken  Kupferdrähte 
seitlich  angelöthete  dünnere  Drähte,  von  denen  aus  die 
Abzweigungen  nach  dem  Differentialgalvanometer  mit  ge- 
wöhnlichen kleinen  Klemmen  stattfanden.  Die  Stücke  sol- 
len mit  I  II  III  bezeichnet  werden.  Sie  wurden  jedes 
mit  jedem  verglichen.  Den  Strom  lieferte  ein  Smee'sches 
Element. 

Die  Beobachtungen  wurden  übrigens  gerade  wie  früher 
angestellt.  Die  Ergebnisse  von  drei  an  verschiedenen  Tagen 
ausgeführten  Reihen,  bei  denen  alle  Verbindungen,  nämlich 
mit  dem  Commutator,  mit  dem  Galvanometer  und  mit  dem 
Bheostaten,  welcher  als  ausgleichender  Nebenschluss  an  dem 
grösseren  von  beiden  Widerständen  diente,  gewechselt  worden 
sind,  folgen  unten.  Die  Stücke  befanden  sich  neben  ein- 
ander in  demselben  Luftkasten,  hatten  also  jedesmal  gleiche 
Temperatur. 

Das  Maass  für  die  Genauigkeit  wird  aus  der  Ueberein- 
stimmung  beider  Eeihen  untereinander  ersehen.  Insofern 
kleine  spontane  Aenderungen  der  Drähte  oder  kleine  Unter- 
schiede der  Temperaturcoefficienten  vorhanden  sein  könnten, 
ist  eine  noch  directere  Probe  für  die  Genauigkeit  in  der 
Annäherung  der  Summe  der  drei  Unterschiede  an  den  Werth 
Null  gegeben.  Beide  Proben  stellen  der  Methode  ein  vor- 
zügliches Zeugnissaus,  denn  es  wurden  gefunden  in  Millionteln 
der  Q.  E.: 
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I— n    =  +  1,20       +   1,26       +  1,33  ^ 
n-m  =  +10,98       +10,89       +10,86     „ 
m— I      =-12,17       -12,30        -12,22     „ 

Summe  =  +  0,01       —  0,15      -  0,03  ^ 

Es  wnrde  also  Yon  einem  Hundertel  der  Siemens'schen 
Qaecksilbereinheit  mit  ziemlicher  Sicherheit  noch  der  hundert- 
tausendste  Theil  bestimmt,  und  zwar  ohne  irgend  eine  Schwie- 
rigkeit und  mit  den  einfachsten  Hülfsmitteki.  Grössere  Ge- 
nauigkeiten sind  bei  Widerstandsbestimmungen  unmöglich, 
denn  auch  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  erreichen 
die  Unsicherheiten  der  Temperatureinflüsse  einen  solchen 
Betrag. 


VI.    Veber  ein4ge  Beatim/nvu/ngsweisen  des  absoluten 

Widerstandes  ei/ner  Kette,  welche  ei/nen  JErdindnC' 

tor  und  ein  Galvanometer  enthält; 

von  F.  Kohlrausch. 

(AuB  den  Sitzungsber.  der  math.-ph78ikal.  Claaee  der  k.  bayr.  Acad.  d. 
Wififl.  1883,  Heft  U,  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.). 


Wilhelm  Weber  hat  zwei  Verfahren  der  absoluten 
Widerstandsmessung  mit  seinem  Erdinductor  gegeben.  Das 
eine,  welches  ein  Galvanometer  mit  weiten  Windungen  be- 
nutzt, ist  neuerdings  von  ihm  und  Zöllner  ausgeführt  wor- 
den.^) Von  dem  anderen  Verfahren  mit  engem  Galvano- 
meter hat  Weber  eine  Probe  in  seiner  Abhandlung  „Zur 
Galyanometrie^'  gegeben.^)  Später  habe  ich  dasselbe  im  mag- 
netischen Observatorium  zu  Göttingen  zu  einer  absoluten 
Bestimmung  der  Quecksilbereinheit  gebraucht.') 

Dieses  letztere  Verfahren  ist,  wie  ich  glaube,  einiger 
Tortheilhafter  Abänderungen  fähig. 


1)  W.  Weber  u.  F.  Zöllner,  Sitzungsber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss. 
1880.  p.  77. 

2)  W.  Weber,    Zur  Galvanometrie;    aus  Abb.  d.  k.  Gres.  d.  Wiss. 
za  Oöttingen.   10.  1S62. 

3)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  6.  p.  1.  1874. 
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1.  Die  ursprüngliche  Form  besteht  darin,  dass  ausser 
dem  Ausschlage,  welchen  ein  Inductionsstoss  der  Galvano- 
meternadel  ertheilt,  die  Dämpfung  der  Nadel  durch  den 
Multiplicator  beobachtet  und  mittelst  der  letzteren  im  Verein 
mit  der  Schwingungsdauer  und  dem  Trägheitsmoment  die 
Galvanometerfunction  abgeleitet  wird. 

Es  bedeute: 

F  die  Windungsfläche  des  Inductors, 

H  die  horizontale  erdmagnetische  Componente, 

K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel, 

t    ihre  Schwingungsdauer, 

A   ihr  logarithmisches  Decrement, 

u  ihren  Ausschlag  durch  einen  Inductionsstoss,  ohne 
die  Dämpfung.^) 

Dann  ist,  von  kleineren  Einflüssen  abgesehen,  der  Wider- 
stand der  Kette  gegeben  durch: 

(^  ^  =  .^    «^     K' 

Die  Schwierigkeiten  dieses  Verfahrens  waren  beträcht- 
lich. Ueber  die  Fehlerquellen  der  Ausmessung  einer  Win- 
dungsfläche, welche  letztere  obendrein  im  Quadrate  auftritt, 
ist  seitdem  von  mehreren  Seiten  gehandelt  worden.  Audi 
die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  tritt  in  der 
zweiten  Potenz  auf,  und  endlich  ist  das  Trägheitsmoment 
eine  nur  schwierig  genau  zu  bestimmende  Grösse. 

Ich  glaube,  dass  die  von  mir  ausgeführte  Messung  einer 
Windungsfläche  auf  galvanischem  Wege^  diese  Bestimmung 
wesentlich  erleichtert.  Das  Trägheitsmoment  wird  sich  nach 
Erfahrungen,  die  ich  in  der  letzten  Zeit  gemacht  habe,  viel- 
leicht auf  einem  anderen  Wege,   nämlich   mittelst  bifilarer 


1)  Wie  «  bestimmt  wird,  ob  durch  einen  einzelnen  Stoss,  ob  durch 
Multiplication  oder  durch  Zurück  werf ung,  welche  letztere  bei  der  Webor'- 
schen  Methode  angewandt  wurde,  braucht  hier  nicht  gesagt  zu  werden. 

2)  F.  Kohlrausch,  Gott.  Nachr.  1882.  p.  654;  Wied.  Ann.  18. 
p.  513.  1883.  Neuerdings  habe  ich  zur  Tangentenbussole  eine  Glasscheibe 
mit  aufgezogenem  Kupferdrahte  benutzt  Ein  solcher  Kreis  lässt  sich  in 
sehr  grossen  Dimensionen  ausführen.  Die  Nadel  ist  auf  einem  leichten 
Spiegel  befestigt,  der  selbst  als  Töpler'scher  Luftdämpfer  >virkt. 
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Aufhängung  bequemer  auswerthen  lassen  als  durch  das 
Gauss'sche  Belastungsverfahren.  Jedenfalls  lässt  das  letz- 
tere sich  auf  diesem  Wege  controliren.  Es  wird  endlich 
Sache  des  Versuchs  sein,  festzustellen,  ob  die  verschiedenen 
jetzt  vorliegenden  Methoden  der  Messung  des  Erdmagnetis- 
mus zu  hinreichend  übereinstimmenden  Ergebnissen  fiLhren. 

2.  Es  ist  möglich,  das  Trägheitsmoment  zu  eliminiren, 
indem  man  statt  dessen  eine  andere  Grösse  bestimmt,  näm- 
lich das  Product  MH,  wo: 

M  den  Nadelmagnetismus  bedeutet. 
Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  den  Stab  in  eine  ostwest- 
lich  orientirte    bifilare   Aufhängung  und   misst   die   Ablen- 
kungen, wie  ich  beschrieben  habe.') 

Insofern  nun:         K  =  —^'{MH)f  so  wird: 

/TT\  ^.F-H^  X      1 

Die  Beziehung  kann  zur  Controle  der  ersten  Methode, 
namentlich  betreffs  des  Trägheitsmoments  dienen. 

3.  Eine  gründlichere  Umgestaltung  des  Ausdruckes  (I), 
durch  welche  nicht  nur  das  Trägheitsmoment  herausfällt, 
sondern  auch  der  Erdmagnetismus  aus  der  zweiten  in  die 
erste  Potenz  versetzt  wird  und  nun  obendrein  nur  im  Ver- 
hältniss  zum  Nadelmagnetismus  vorkommt,  folgt  aus  (II)  ohne 
weiteres,  wenn  man  Nenner  und  Zähler  durch  H  theilt. 
Dann  wird: 

(ni)  -=8511. 

Das  Verhältniss  H/M  ist  bekanntlich  durch  Ablen- 
kungen verhältnissmässig  leicht  zu  bestimmen. 

Allerdings  muss  der  erdmagnetische  Inductionscoefficient 
des  Stabes  bekannt  sein. 

Ein  astatisches  Nadelpaar  zu  gebrauchen,  wie  bis  jetzt 
bei  der  Methode  (I)  geschah,  wird  hier  kaum  möglich  sein. 
Man  wird  wohl  ein  Galvanometer  von  sehr  grossen  Dimen- 
sionen mit  einfacher  Nadel  anwenden. 


1)  F.  Kohlraasch,  Wied.  Ann.  17.  p.  765.  18S2. 
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4.  Eine  fernere  wesentliche  Abänderung  des  Verfahrens 
lässt  sich  einführen,  wenn  man  die  Glalvanometerfunction 
anstatt  aus  der  Dämpfung  durch  Yergleichung  mit  einem 
Galvanometer  von  bekannter  Function  ermittelt,  ähnlich  wie 
bereits  von  Dorn  geschehen  ist.^) 

Freilich  wird  hier  nicht  die  dynamische  Galvanometer- 
function  C,  sondern  die  statische  c  bestimmt.     Es  ist: 

C=  M.  c  =  Ti^c» 

Nun  ergibt  sich  aus  dem  Neumann'schen  Grundgesetz 
der  Magnetinduction  und  aus  der  Bewegungsgleichung  einer 
gedämpften  Nadel  nach  Weber*),  wenn  man  wie  oben  von 
Correctionsgliedern  absieht: 

Dies  in  (I)  eingesetzt,  liefert: 

(IV)  M,  =  2;r-4. 

Der  Ausdruck  enthält  alle  Grössen  nur  in  erster  Potenz 
und  ist  vom  Trägheitsmoment  und  vom  Erdmagnetismus 
unabhängig.  In  der  Ausführung  tritt  allerdings  noch  das 
Verhältniss  der  erdmagnetischen  Intensitäten  an  dem  Orte 
des  Inductors  und  des  Galvanoskopes  herein.  Dieses  Ver- 
hältniss lässt  sich  auf  dem  von  mir  der  k.  bayerischen  Aca- 
demie  im  Januar  d.  J.  vorgelegten  Wege  genau  ermitteln.') 

5.  Endlich  erhält  man  aus  dem  obigen  Ausdruck  für 
k  noch: 


,2  ^2 


/T7\  "'  ^^  -^ 

unabhängig  von  dem  Erdinductor. 

Durch  die  verschiedenen  hier  vorgeschlagenen  Bestim- 
mungsweisen ist  also  die  Möglichkeit  gegeben,  die  sämmt- 
lichen  einzelnen  beobachteten  Grössen  durch  andere  zu  er- 
setzen, ohne  an  der  angewandten  Kette  eine  Aenderung 
eintreten  zu  lassen.    Diese  Möglichkeit  ist  von  grosser  Be- 


1)  E.  Dorn,  Wied.  Ann.  17.  p.  775.   1882. 

2)  W.  Weber,  Zur  Galvanometrie,  p.  21,  wo  F=  OjK  zu  setzen  ist. 
8)  Vgl  auch  Wied.  Ann.  19,  p.  130.  1883. 
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dentung  bei  einer  Messung,  welcher  man,  wie  die  Erfahrung 
gezeigt  hat,  sich  im  höchsten  Grade  kritisch  gegenüberstellen 
muss. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  die  beiden  unter  4 
nnd  5  erwähnten  Methoden  in  der  Hauptsache  bereits  von 
Weber  angegeben  sind,  mit  dem  Unterschiede  allerdings, 
dass  die  Galvanometerfunction  bei  ihm  aus  den  Dimensionen 
des  Moltiplicators  berechnet  wird,  während  wir  dieselbe 
empirisch  bestimmen  wollen. 


VII.    Veber  die  durch  die  Pola/ris€Uion  bewirkte 

Phasenänderumg  von  Wechselstr  ihnen ; 

van  A.  Winkelmann. 


Hr.  F.  Kohlrausch  hat  gezeigt^),  dass  der  Verlauf 
von  Wechselströmen  durch  die  Einschaltung  einer  polarisi- 
renden  Flüssigkeitsschicht  eine  zweifache  Aenderung  erfährt. 
Es  wird  einerseits  eine  Verschiebung  der  Schwingungsphase 
nnd  andererseits  eine  Veränderung  der  Stromstärke  hervor- 
gebracht. Die  letztere  Aenderung  ist  von  Hrn.  Kohlrausch 
benutzt,  um  die  Grösse  der  Polarisation  zu  messen,  während 
Hr.  Oberbeck  die  Phasenverschiebung  näher  studirt  und 
zu  dem  gleichen  Zweck  zu  verwerthen  die  Absicht  hat.^ 
Beide  Beobachter  verwendeten  den  Sinusinductor  zur  Er* 
Zeugung  der  Wechselströme  und  beobachteten  die  Wirkung 
derselben  mittelst  des  Electrodynamometers.  Da  die  Inten- 
sitätsvertheilung  der  so  erzeugten  Ströme  dem  einfachen 
Sinusgesetze  folgt,  so  sind  dieselben  sehr  gut  geeignet,  um 
die  hervortretende  Phasendifferenz  näher  zu  untersuchen. 
Es  war  aber  zu  erwarten,  dass  auch  die  in  der  gewöhnlichen 
Weise  erzeugten  Inductionsströme  eine  Verschiebung  ihrer 
Intensitätscurve  erleiden  würden,  und  dass  letzteres  durch 
ein  geeignetes  Mittel  sichtbar  gemacht  werden  konnte.  Ich 
habe  diese  Erwartung  durch  einen  electromagnetischen  Stimm- 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  148,  p.  183. 1873.  Jubelb.  p.290.  1874. 

2)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  19.  p.  213.  1883. 
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Lo-I  Vp  die  Wind 


gabelapparat  geprüft  und  bestätigt  gefunden.    Die  Einrich- 
tung der  Versuche  war  folgende: 

Von  drei  möglichst  gleich  gestimmten  Gabeln  A,  B,  C 
(s.  Fig.)  diente  A  als  Unterbrechungsgabel,  B  mit  senkrecht  ge- 
stellten Zinken  trug  dasObjectiv  des  Beobachtungsmikroskops; 

ein  durch  eine 
Lampe  beleuchte- 
tes Quecksilberkü- 
gelchen  auf  der 
Gabel  C,  deren 
Zinken  horizontal 
standen ,  wurde 
durch  das  Mikro- 
skop beobachtet 
Der  Strom  der  Bat- 
durchlief 
lungen  der 
Electromagnete 
und  die  ünterbre- 
chungsvorrichtung  der  Gabel  Aj  dann  die  primäre  Spirale 
5j  eines  Inductionsapparates  (ohne  Condensator)  und  endlich 
in  einer  Zweigleitung  die  Windungen  für  die  Gabel  B.  Die 
Windungen  der  secundären  Spirale  Ä,  waren  einerseits  mit 
den  Windungen  der  Gabel  C,  deren  Zinken  magnetisirt 
waren ^),  und  andererseits  mit  einer  Wippe  /T/jT  verbunden; 
das  zweite  Ende  der  Windungen  der  Gabel  C  stand  eben- 
falls mit  der  Wippe  in  Verbindung.  Durch  die  Wippe  konnte 
abwechselnd  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  F  oder  ein 
anderer  Widerstand  }V  in  den  Lauf  des  Inductionsstromes 
eingeschaltet  werden. 

Bald  nach  der  Erregung  des  Apparates  bildet  sich  bei 
der  Beobachtung  durch  das  Mikroskop  eine  feststehende 
leuchtende  Curve  aus,  deren  Gestalt  von  mancherlei  Um- 
ständen abhängt.  Zunächst  ist  die  Schwingungsdauer  der 
freischwingenden  Gabeln  von  Einfluss,  ferner  die  Stromstärke 
der  Batterie  und  endlich  die  Grösse  des  Widerstandes,  welcher 


1)  Vgl.  V.  Ettingshausen,  Pogg.  Ann.  159.  p.  51.  1876. 
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in  den  Indnctionsstrom  eingeschaltet  wird.  Wenn  man  einen 
der  genannten  Factoren  ändert,  so  tritt  nicht  nur  eine  Aen- 
demng  der  Amplitude,  sondern  auch  eine  solche  der  Phase 
der  beiden  Gabeln  ein,  welche  sich  durch  eine  Verschiebung 
der  leuchtenden  Curve  zu  erkennen  gibt.  Es  lässt  sich  dies 
durch  den  Einfluss  des  Magnetismus,  welcher  nicht  gleich- 
zeitig mit  dem  Strommaximum  seine  grösste  Intensität  er- 
langt, sowie  durch  die  Induction  der  bewegten  Gabelzinken 
und  jene  der  Spiralen  auf  sich  selbst  und  aufeinander  er- 
klären. Diese  Veränderungen  der  Phase  sind  für  die  Beob- 
achtungen des  Einflussus  der  Polarisation  zwar  störend^  lassen 
aber  doch  denselben  unter  gewissen  Umständen  deutlich  er- 
kennen.    Die  folgende  Einrichtung  zeigte  sich  zweckmässig. 

Als  Widerstand  W  wurde  ein  mit  gesättigter  Kupfer- 
vitriollösung  gefüllter  Glaskasten  benutzt;  in  die  Lösung 
tauchten  Kupferelectroden.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
einen  Widerstand,  der  continuirlich  verändert  werden  kann 
und  nur  sehr  schwach  polarisirt  wird.  Als  polarisirende 
Flüssigkeit  F  wurde  entweder  verdünnte  Schwefelsäure  oder 
gesättigte  Kochsalzlösung  mit  blanken  Platinelectroden  ver- 
wandt, deren  Grösse  zwischen  45  und  20  qmm  variirte.  Nach 
der  Erregung  des  Apparates  richtet  man  die  Zweigleitung 
zur  Gabel  B  so  ein,  dass  die  Amplituden  beider  Gabeln 
ungefähr  gleich  sind,  und  bewirkt  dann  durch  Aufkleben  von 
kleinen  Wachskugeln  auf  eine  der  Gabeln  B  oder  C,  dass 
die  beobachtete  Ellipse  in  eine  gerade  Linie,  die  nahezu  45^ 
gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,  übergeht.  Um  die  Stellung 
derselben  zu  markiren,  war  in  dem  Mikroskop  ein  Ocular- 
mikrometer  angebracht,  dessen  Linien  durch  Drehung  des 
Oculars  der  leuchtenden  Linie  parallel  gestellt  wurden.  Ver- 
ändert man  jetzt  den  Widerstand  Wj  indem  man  die  Kupfer- 
electroden voneinander  entfernt,  so  tritt  eine  langsam  fort- 
schreitende Aenderung  der  geraden  Linie  ein,  indem  dieselbe 
in  eine  Ellipse  übergeht,  deren  kleine  Axe  wächst,  während 
die  grosse  abnimmt  und  gleichzeitig  sich  so  dreht,  dass  sie 
sich  der  Horizontalen  nähert.  Legt  man  dann  die  Wippe 
um  und  lässt  also  den  Indnctionsstrom  durch  die  polarisirende 
Flüssigkeit  gehen,  so  verändert  sich  die  Curve,  und  man  kann 
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nicht  Yon  Yomherein  beurtheilen,  ob  diese  Aenderung  blos 
von  einer  Widerstandsänderung  herrührt  oder  nicht.  Es 
lässt  sich  aber  leicht  ein  solcher  Widerstand  fT  finden,  dass 
bei  dem  Umlegen  der  Wippe  die  Curve  eine  charakteristische 
Aenderung  errährt.  Während  nämlich  bei  Anwendung  der 
Kupferlösung  die  grosse  Axe  der  Ellipse,  wenn  sie  durch 
eine  Widerstandsänderung  kleiner  wird,  sich  der  Horizon- 
talen zudreht,  kann  man  den  Widerstand  der  Kupfer- 
lösung so  reguliren,  dass  beim  Umlegen  der  Wippe  die  grosse 
Axe  sich  aufrichtet  und  zugleich  kleiner  wird.  Dass  dies 
nur  von  einer  Phasendifi'erenz  herrühen  kann,  welche  der 
primäre  und  secundäre  Strom  gegeneinander  erfahren,  und 
welche  nicht  durch  eine  Widerstandsänderung  hervorgebracht 
ist,  folgt  aus  dem  Vorstehenden  unmittelbar.  Bei  dem  von 
mir  eingerichteten  Apparate  betrug  die  Verschiebung  des 
Endes  des  grossen  Axe  etwa  ^20  ^^i^ser  selbst  und  liess  sich 
ganz  deutlich  wahrnehmen.  Eine  genauere  Ausmessung  würde 
keinen  Werth  haben,  und  bemerke  ich  nur  noch,  dass  die 
benutzten  Gabeln  210  Schwingungen  in  der  Secunde  machten. 

Hohenheim,  Juni  1883. 


VIII.    QtuintUative  BeaH/nvnvung  des  Einflusses 

der  durch  Dehnung  erzeugten  Temperaturverände- 

runif  auf  die  Messung  der  ersteren; 

von  JOr.  A.  Miller  in  München. 


Früher^)  habe  ich  Formeln  aufzustellen  versucht,  die  es 
ermöglichen,  für  jede  Dehnung  und  unmittelbar  darauf  fol- 
gende Verkürzung  eines  Drahtes  den  Einfluss  zu  bestimmen, 
welchen  die  durch  Dehnung,  resp.  Zusammenziehung  im 
Drahte  erzeugte  Temperaturveränderung  auf  diese  Vorgänge 
hat,  selbst  wenn  letztere  beliebig  oft  hintereinander  statt- 

1)  Miller,    Sitzungsber.   der  kgl.  Acad.   der  Wiss.    München  1888. 
Heft  1. 
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findexL  Die  vorliegende  Arbeit  soll  diesen  Einfluss  zahlen- 
mässig  ftLr  das  Eisen  festsetzen.  Hierzu  mussten  nach  der 
erw&hnten  Formel  zwei  Constanten  experimentell  bestimmt 
werden,  nämlich  das  kj  welches  das  Yerhältniss  der  Tempe- 
ratm^Lnderang  Jt  zur  Dilatation  A^  angibt,  und  das  h,  die 
Constante  in  dem  Newton'schen  Abkühlungsgesetz.  Da 
die  Formel  hX^^  At  enthält,  so  wurde  direct  kX^,  resp.  At 
ans  der  bekannten  yon  W.  Thomson  abgeleiteten  und  yon 
Edlund  modificirten  Formel  bestimmt,  welche  die  Beziehung 
zwischen  Druck-  und  Temperaturänderung  vermittelt.  Der 
Werth  von  At  ist  für  5^  und  100<^  C.  berechnet. 

Die  Constante  h  konnte  nicht  direct  bestimmt  werden. 
Es  wurde  deshalb  für  dieselben  Eisendrahtsorten  eine  Ab- 
kühlnngsconstante  h^  auf  die  übliche  Weise  ermittelt,  indem 
der  sich  abkühlende  Eisendraht  um  das  G-efäss  eines  empfind- 
lichen Thermometers  gewunden  war.  Aus  h^  konnte  das 
Emissionsvermögen  des  Drahtes  und  daraus  h  selbst  be- 
rechnet werden. 

Bei  der  Anwendung  der  so  gefundenen  Constanten  h 
und  h  wurde  beachtet,  dass  der  thermische  Ausdehnungs- 
coSfficient  im  belasteten  und  unbelasteten  Zustande  verschie- 
den ist.  Die  Bechnung  ergibt,  dass  die  erste  Decimale  des 
in  Scalentheilen  angegebenen  Correctionswerthes  innerhalb 
weiter  Grenzen  weder  von  der  Wiederholungszahl  der  Deh- 
nungen, noch  von  der  hierzu  verwendeten  Zeit  beeinflusst 
wird.  Auch  kann  für  das  An-  und  Abspannen  ein  mittlerer 
Gorrectionswerth  genommen  werden,  der  für  den  untersuchten 
Eisendraht  von  0«  bis  100®  C.  zwischen  0,15  und  0,24  Scalen- 
theilen liegt. 

§  1.  Ich  habe  früher^)  den  Elasticitätsmodul  mit  Aus- 
schluss der  elastischen  Nachwirkung  zu  bestimmen  versucht. 
Die  dabei  am  Eisen  gefundenen  vorläufigen  Besultate  weisen 
auf,  meines  Wissens  bisher  nicht  bekannte,  Eigenthümlich- 
kditen  der  „elastischen  Dehnung 'S  ^i^  ^^h  die  Dehnung  mit 
Ausschluss  der  elastischen  Nachwirkung,  also  die  von  der 

1)  Miller,  Sitzungaber.  d.  kgl.  bayr.  Acad.  d.  Wiss.  1882.  Hft.  4. 
Bemerkung.    Der  Beisatz  (1882,  Hft.  4)  im  Text  soll  vorstehendes 
Citat  in  Zukunft  ersetzen. 
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Zeit  unabhängige  Dehnung  nannte,  hin,  deren  weitere  Unter- 
suchung von  Interesse  ist. 

Der  erheblich  verschiedene  Einfluss,  den  die  Wärme  auf 
die  elastische  Dehnung  und  die  elastische  Nachwirkung  aus- 
übt, macht  es  nöthig,  dass  beide  getrennt  werden  müssen, 
wenn  man  das  elastische  Verhalten  der  Materie  erforschen 
und  mit  anderen  physikalischen  Erscheinungen  der  Sub- 
stanz in  Beziehung  bringen  will.  Ich  beabsichtige,  dies  zu 
thun.  Vorher  sind  aber  die  Grundlagen  der  Methode  noch 
etwas  genauer  zu  untersuchen. 

Die  Resultate  der  früheren  Arbeit  (1882,  Heft  4)  wurden 
deshalb  als  erste  Annäherung  von  mir  bezeichnet,  weil  es 
nicht  fest  stand,  welche  Grösse  die  während  der  Dehnung 
auftretende,  weiterhin  vernachlässigte  elastische  Nachwirkung 
besitzt,  die  einen  wenn  auch  verhältnissmässig  kleinen,  indess 
doch  zu  bestimmenden  Theil  der  gemessenen  Deformation 
des  Körpers  ausmacht.  Es  musste  aber  die  Behandlung 
einer  anderen  Frage  vorausgehen.  Dies  habe  ich  in  der 
Arbeit:  „Ueber  den  Einfluss  der  durch  Dilatation  erzeugten 
Temperaturänderung  auf  die  Messung  der  ersteren"^)  vor- 
läufig rechnerisch  gethan. 

In  der  gegenwärtigen  Abhandlung  habe  ich  zunächst 
die  quantitative  Bestimmung  des  ebenbezeichneten  Wärme- 
einflusses auf  die  Messung  vorgenommen.  Ferner  wird  es 
sich  darum  handeln,  welche  physikalische  Bedeutung  die 
jeder  Belastung  und  Entlastung  des  Drahtes  entsprechende 
Längenänderung  beizulegen  ist,  indem  diese  Aenderung 
zweifellos  das  Resultat  zweier  Kräfte,  der  Elasticität  und 
der  Nachwirkung  ist.  Das  „Princip  der  Superposition"^) 
wird  bei  dem  von  mir  eingeschlagenen  Versuchsverfahren 
vermuthlich  eine  wichtige  Rolle  spielen,  und  weiter  wird 
noch  in  Betracht  zu  ziehen  sein,  wie  sich  die  Annahme 
Weber's,  dass  die  Nachwirkung  eine  Folge  der  allmählichen 
Drehung  der  Elasticitätsaxen  der  Molecüle  sei,  zu  den  hier 
auftretenden  Erscheinungen  verhält. 

1)  Miller,  Sitzungsber.  d.  kgl.  bayr.  Acad.  d.  Wiss.  1883.  Hft.  1. 
Bemerkung.    Hier  gilt  dasselbe  wie  bei  vorigem  Gitat. 

2)  Kohlrausch,  Pogg.  Ami.  160.  p.  225.  1877. 
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Die  in  der  zuletzt  erwähnten  Abhandlung  (1883,  Heft  1) 
angestellte  Untersuchung  führte  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Geschwindigkeit  beim  An-  und  Abspannen  die  gleiche 
und  unyeränderlich  ist,  zu  den  Ausdrücken  für  die  v.  Ver- 
längerung: 

fdr  die  r.  YerkQrzang: 

Aas  diesen  beiden  6L  erhält  man  durch  Subtraction: 

H'  +  H"  =  (c,  -  o,) 

Darf  man  cr/=  &<"=  ut  nehmen,  so  ist: 

(4)     •/'  +  T'  =  (c,  -  o.)  -  y .  Z  tf, .  Uo .  ^  (e**»  -  1)» .  -±^. 

0  c 

Die  Bedeutung  der  Grössenzeichen  ist  folgende  (Längen 
in  Scalentheilen  —  Zeiten  in  Secunden): 

1)  X  bedeutet  die  Grösse  der  Dehnung,  welche  unab- 
hängig von  der  Zeit  {z^  entsteht  und  somit  unter  gleichen 
Umständen  als  constant  betrachtet  wird  ,,die  elastische  Deh- 
nung (e.  D.)". 

2)  "V  und  "Z"  die  von  der  Zeit  {z^  abhängigen  Deh- 
nungen (positiv  oder  negativ)  während  der  Verlängerung  [X^ 
resp.  Verkürzung  (^)  des  Drahtes;  nach  W.Weber  elastische 
Nachwirkung  (e.  N.)  genannt. 

3)  Ov,  &«,  Cf,  sind  die  bei  der  v,  successiven  Belastung 
und  der  unmittelbar  darauffolgenden  v.  successiven  Entlastung 
des  Drahtes  behufs  Messung  der  Verlängerung  (A^)  und  Ver- 
kürzung {X^  abgelesenen  Scalen theile;  ist  dp  diese  Zugkraft, 

kvsL  d.  Phja.  Q.  etwa.  N.  F.  XX.  7 
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so  wird  bf,  abgelesen,  vor  der  Belastung  a,  und,  nachdem  die 
Zugkraft  succesive  bis  0  abgenommen,  c„, 

4)  L  ist  die  Länge  des  untersuohten  Drahtes  von  «iner 
Klemme  bis  zur  anderen  und 

5)  cei  und  a/'  dessen  thermische  lineare  CoeCficienten, 
abhängig  von  der  Temperatur  {t)  und  Spannung. 

6)  Xq  die  Längenzunahme  bei  der  Belastung  zip. 

7)  Zq  die  Zeit,  in  welcher  die  Verlängerung  oder  Ver- 
kürzung Aq  entsteht. 

8)  und  9)  h  und  k  haben  die  frühere  Bedeutung. 

10)  Endlich  ist  /  eine  von  der  Einrichtung  der  Ablesungs- 
vorrichtung abhängige  Oonstante,  die  den  Werth  des  dritten 
Gliedes  in  Scalenth^len  ausdrückt. 

Behufs  Anwendung  obiger  Formeln  auf  Versuche  sind 
vorerst  die  Constanten  h,  h  und  y  ^^  bestimmen,  was  nach- 
stehend für  Eisen  geschehen  soll. 

§  2.  Da  KXq  =^  At  ist,  so  lässt  sich  aus  der  Formel  von 
Edlund^): 

(5)  ^t^^^^^.Ap, 

der  Werth  von  Wk^  berechnen.  Hierin  bedeutet  A  das  mecha- 
nische, durch  Edlund  abgeänderte  Wärmeäquivalent  (es  ist 
1,5767  mal  kleiner  als  das  gewöhnliche) ,  i  +  ^  die  absolute 
Temperatur,  u  den  thermischen  linearen  Coefficienten,  c  die 
specifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  und  xo  das  Ge- 
wicht der  Längeneinheit  (1  m)  des  Drahtes.  Ap  ist  das  an- 
gewendete Streckgewicht  und  At  die  Temperaturänderung. 
Die  Grösse  b  +  t  \%i  wegen  der  Kleinheit  von  At  als  constant 
betrachtet.  —  Hieraus  folgt: 

Um  k  selbst  zu  bestimmen,  ist  zu  berücksichtigen,  dass: 

i:=|.^,  also:  J;)  =  5-A„, 

worin  E  der  Elasticitätsmodul ,  L  die  Länge,  q  der  Quer- 
schnitt und  Aq  die  dem  Streckgewichte  Ap  entsprechende 
Verlängerung  des  Drahtes  ist.    Danach  wird: 

1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  126.  p.  589.  1865. 
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^'^  "^^       1^767  ITC  L     ^'  ^°°- 

^^^  1,5767  trc  X 

Ich  wandte  zunächst  die  Formeln  (1),  (2)  und  (3)  auf 
die  Versuche  an  Eisen  an,  welche  in  der  bereits  mehr- 
erwähnten Abhandlung  (1882,  Heft  4)  von  mir  beschrieben 
worden  sind. 

In  Grl.  (6)  setze  ich  das  gefundene  £^  =  0,000010  88, 
(1882,  Heft  4,  §  14),  ferner  mit  Edlund  c«0,llS8.  Das 
stets  am  Hebelarm  p  =  567  mm  angebrachte  Streckgewicht 
betrug  jP=  1,1992  kg,  während  der  Befestigungspunkt  des 
Drahtes  von  der  Unterstützungsschneide  des  Hebels  (1882, 
Heft  4,  Fig.  2)  r^  =  70,8  mm  entfernt  war.  Hiemach  ist  die 
ßelastong: 

.  F.p       1,1992 .  567       ^  af\QQ  u^ 

Ap^-^^       ^^^3       =  9,6038  kg. 

Das  Gewicht  to  war  =  0,002  282  kg. 

um  die  GL  (6)  für  Eisen  bei  verschiedenen  Temperaturen 
und  wechselnder  Belastung  leicht  benutzen  zu  können,  schreibe 
ich  sie  in  der  Form: 

Setzen  wir: 

^    .4il^^M,         _^-_.^  =  iVr  80  ist: 

1,5767      WC  '  1,5767     wc  ' 

(10)  At=={M+N.t).Ap. 

Für  unseren  Eisendraht  ist: 

3f  =  0,01675,     JV=  0,000061  36, 
somit  für  t^b^  C.  und  Ap  =  9,6038  kg: 

(11)  At  =  (0,01675  +  0,000061  36. ^  zip, 

At  =  0,01706 .  Ap  =  0,1638<>  C.  =  ä  Ao  =  0,164«  C. 

Für  t  =  100«  C.  und  Ap  =  9,6038  kg  ist : 

At  =  0,02289 . Ap  =  0,2198«  C.  =  kl^  =  0,220«  C. 

§  3.  Wie  im  §  1  bemerkt  wurde,  ist  h  eine  Constante 
der  Differentialgleichung: 

(12)  dt^-hxdz, 


7* 
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worin  r  die  Temperatardifferenz  zwischen  einem  sich  ab- 
kühlenden Körper  und  seiner  Umgebung,  z  die  Zeit  der  Ab- 
kühlung bedeutet.    Bestimmt  man  in: 

(13)  /t  =  "  ^/^^  +  ^ 

die  Integratiansconstante,  so  dass  für  z  =  0  der  Werth  r  =  r^ 
ist,  so  ergibt  sich: 

(14)  ^  T=^T,e-^'. 

Sind  nun  r^  und  z^,  sowie  Tj  und  z^  beobachtete,  zusam- 
mengehörige Werthe,  so  erhält  man  aus  Gl.  (14): 

(15)  ^^l0gT,-l0gT,^ 

wobei  man  zugleich  vom  Anfangstemperaturüberschusse  Tq 
unabhängig  wird. 

Das  B/ichtigste  wäre  nun,  h  unter  den  Umständen  zu 
bestimmen,  unter  denen  sich  der  Draht  bei  den  Dehnungs- 
versuchen  abkühlt,  ihn  somit  in  die  Dehnungsvorrichtung 
einzuspannen,  und  die  Temperaturveränderungen  aus  den 
Spiegelablesungen  nach  vorhergegangener  Ermittelung  des 
thermischen  Ausdehnungscoefficienten  mit  Berücksichtigung 
des  Temperatureinflusses  auf  denselben  zu  berechnen.  Dies 
ist  deshalb  nicht  thunlich,  weil  die  gleichmässige  Erwärmung 
des  Drahtes  dann  kaum  ausführbar  ist,  wenn  andere  Miss- 
stände vermieden  werden  sollen.  Die  Erwärmung  des  Drahtes 
durch  den  galvanischen  Strom  würde  die  Berechnung  der 
Temperatur  aus  den  Spiegelablesungen  unzuverlässig  machen, 
weil  der  galvanische  Strom  nach  Edlund^)  unabhängig 
von  der  Wärmeentwickelung  den  Draht  dehnen  soll.  Ich 
habe  die  Constante  A  aus  dem  Emissionsvermögen  des  Drahtes 
berechnet,  nachdem  dieses  durch  besondere  Versuche  an  ihm 
bestimmt  worden  war. 

Ist  e  das  totale  Emissionsvermögen  des  Drahtes,  <r  dessen 
Oberfläche,  t  wie  in  Gl.  (14)  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
Draht  und  Umgebung,  sowie  z  die  Abkühlungszeit,  so  geht 
in  der  Zeit  dz  die  Wärmemenge: 

(16)  dQ=  B.fT.T.dz 


1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  129.  p,  15.  1866. 
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« 

yerloren.    Andererseits  ist  aber  auch: 

(17)  dQ=^  —pQ.c.dtf 

wenn  Pq   das   absolute  Gewicht  des  Dralites   und  c  dessen 
spec.  Wärme  ist.    Daraus  ergibt  sich: 


de        p^c 


T  =  Ar 


6  .  0* 


(18)  und  somit:    h  = 

PqC 

Da  Pqj  c  und  a  genau  angegeben  werden  können,  und 
h  unter  den  obwaltenden  Umständen  zunächst  nur  als  von 
e  abhängig  angesehen  werden  kann,  indem  Luftberührung 
und  Gestalt  des  Körpers  bei  diesen  niederen  Temperatur- 
differenzen ohne  erheblichen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der 
Abkühlung  sind,  so  war  e  durch  Versuche  zu  bestimmen. 

Dann  wurde  ein  Stück  des  bei  den  Dehnungsversuchen 
gebrauchten  Drahtes  vom  Gewichte  p^  zu  einer  Rolle  mit 
ganz  genau  anschliessenden  Windungen,  deren  Zahl  m,  auf- 
gewunden, jedoch  so,  dass  in  sie  gerade  das  kleine  cylin- 
drische  Gefäss  eines  sehr  empfindlichen  Quecksilberther- 
mometers hineingesteckt  werden  konnte  und  von  der  Rolle 
genau  bedeckt  wurde.  Das  untere  Ende  wurde  mit  einem 
Eorkplättchen  verdeckt.  Um  nicht  den  Gang  des  Thermo- 
meters dadurch  unrichtig  zu  machen,  dass  etwa  die  Draht- 
rolle infolge  ungleich  starker  Zusammenziehung  von  Eisen 
und  Glas  einen  Druck  auf  die  Wand  des  Quecksilbergeßlsses 
ausübt^  war  zwischen  beiden  ein  Spielraum  von  etwa  0,1  bis 
0,2  mm  gelassen.  Die  spec.  Wärme  c^  der  Quecksilbermenge  p^ 
des  Thermometergefässes,  sowie  die  dünne  Glaswand  des 
letzteren  gestatten,  anzunehmen,  dass  die  Temperaturverthei- 
lung  in  Draht,  Quecksilber  und  Glas  eine  ziemlich  gleichmässige 
sei.  Das  Gewicht  des  Glases  sei  p^  und  die  spec.  Wärme 
desselben  c,.  Die  ausstrahlende,  also  äussere  Oberfläche  des 
Drahtgewindes  sei  cr^i 

Gemäss  Gl.  (14)  ist  r  ==  tQe-^i*,  worin: 

e  .  0*1 


(19)  Ä,  = ^ 

nach  Gl.  (18)  ist    Aus  Gl.  (18)  und  (19)  ergibt  sich: 
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(20) 


t^i'  Po<?  *     ^' 


A  bezieht  sich  auf  den  in  den  Dehnungsapparat  einge- 
spannten, h^  auf  den  aufgewickelten  Draht.  Um  k^  zu  er- 
mitteln, wurde  mit  der  oben  beschriebenen  Einrichtung  eine 
Versuchsreihe  angestellt,  indem  am  Thermometer  die  Tem- 
peraturen T  und  an  einer  Secuüdenuhr  die  zugehörigen 
Zeiten  z  beobachtet  waren.  Die  Erwärmung  des  Eisendrahtes 
nebst  Thermometer  geschah  in  einem  Sandbade.  Behufs 
Abhaltung  des  Luftzuges  erfolgte  die  Abkühlung  innerhalb 
eines  Glascylinders  von  etwa  15  cm  Weite.  Die  Temperatut 
der  Luft  im  Oy linder  wurde  vor  dem  Versuche  zu  15,8^  C, 
nach  demselben  zu  15,9^  C.  bestimmt.  Die  Beobachtung 
begann  erst,  nachdem  eine  Abkühlung  um  etwa  8^  stattge^ 
funden  hatte.  Da  ich  annehmen  durfte,  dass  die  Ten^petatür 
Während  des  Versuches  etwas  höher  war,  setzte  ich  r  « 16,0^  C. 

In  der  Tabelle  I  sind  die  Ergebnisse  dieser  Beobachtung 
zusammengestellt.  Daraus  würden  nach  Gleichung  (15)  die 
darauffolgenden  Werthe  von  A^  berechnet;  dieselben  enthält 
die  Tabelle  IL 

Tabelle  L 


Nr. 

1 

Min. 

See. 

T 

T-r« 

Nr. 

Min. 

See. 

1 

T 

i-^o 

i 

0 

0 

30 

14 

7 

1 

19 

24 

8 

2  , 

0 

10 

29 

13 

6 

1 

39 

23 

7 

3  ! 

0 

21 

28 

12 

9 

2 

1 

22 

6 

4 

0 

34 

27 

11 

10 

2 

30 

21 

5 

& 

0 

48 

26 

10 

11 

3 

5 

20 

4 

6  1 

1 

2 

25 

9 

12 

3 

51 

19 

3 

Tabelle  IL 


>  III 


1 1  >  I     j  1 1  1 1  1 1 1  1 1 1 1  tm*»im**m 


l>i>i * 


Aus  Nr. 


Äl 


1 

4 
2 

0 

8 


und 


6 
8 
7 

10 
9 


0,007  126 
0,006  954 
0,007  036 
0,006  796 
0,006  931 


+0,000  158 
-0,000  014 
+0,000068 
-0,000  172 
—0,000  037 


Mittel:     0,006  968 


Mit  der  Waage  bestimmt,  ergab  sich  p^  =  0,9812  g,  p^ 
und  p^  könnten  nur  mittelbar  durch  Berechnung  des  äusseren 
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Volumens  des  Thermometergefässes  und  der  Messung  der 
Dicke  8  der  Glaswand  desselben  gefunden  werden.  Dazu 
wurde  eine  Nadelspitze  auf  das  Quecksilbergefass  des  Ther- 
mometers aufgesetzt  und  die  Entfernung 'i\  der  Spitze  und 
deren  Spiegelbild  mittelst  einer  Lupe  von  der  Brennweite/ 
geschätzt  y  wobei  sich  das  beobachtende  Auge  von  der  Seh* 
weite  w  unmittelbar  hinter  der  Linse  befand.  Danach 
w&re,  wenn  die  wirkliche  Entfernung  von  Spitze  und  Bild  i 
beträgt: 

Die  Brennweite/  wurde  durch  einen  besonderen  Ver- 
such zu  14,2  cm  gefunden,  es  konnte  femer  io  ^  25  cm  ge- 
nommen werden  und  i^  wurde  durch  mehrfache  auf  die  ver- 
schiedenste Weise  angestellte  Beobachtungen  auf  0,8  mm  ge- 
schätzt. Danach  ist  ^=* V2 •  [14,2/(25  +  14,2)] . 0,8=0,15  mm. 
Da  jedoch  der  Boden  des  Gefasses  viel  dicker  als  die  cylin- 
drische  Fläche  war,  so  nehme  ich  S  ^  0,2  mm  und  lasse  den 
Boden  um  so  mehr  ausser  acht,  als  dieser  jedenfalls  einen 
Theil  seiner  Wärme  nicht  durch  die  Drahtrolle,  sondern 
das  Korkplättchen  abgegeben  hat. 

Ist  Q  der  äussere  Radius  des  Gefasses  und  17  die  Höhe 
desselben,  s^  das  spec.  Gew.  des  Quecksilbers  bei  0^  und  ß 
der  therm,  cub.  AusdehnungscoSfficient  desselben,  so  ist: 

(22)  p3  =  (p_5)»«.„,j^. 

Von  der  Temperatur  des  Glases  wurde  bei  der  Messung 
des  Q  abgesehen.  Diese  ergab  als  Mittel  aus  drei  Able- 
sungen an  verschiedenen  Stellen  (3,88 ;  3,91;  3,83)  den  Werth 
2(>=  9,873  mm,  also  (>  =  1,936  mm.  Es  wurde  femer  ri 
=  13,2  mm  gemessen.  Da  die  mittlere  Temperatur  während 
der  Beobachtung  zu  25^  C.  angenommen  werden  konnte, 
so  folgt: 

ft= (0,194  -  0,02)».  3,1416 . 1,32 . ,  ^  o,!.^'m5 .  25  =  ^'^^^^  »• 

Wenn  S^  das  spec  Gew.  des  Glases  bei  0^  ist,  so  er- 
hält man: 
ft  «  nvi  (g^-S^  So«3^1416 . 1,32  (0,1942-0,022). 2,7  «  0,4169  g. 
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Da  die  Länge  des  eingespannten  Drahtes  1,076  m  war 
und  1  m  (nach  §  2)  2,2823  g  wog,  so  ist  ;?o  =  2,2823.1,076 
»  2,4556  g.  Nun  sind  noch  die  Werthe  von  a  und  n^  zu 
berechnen«  Ist  der  Badius  des  gespannten  Drahtes  q^ 
und  seine  Länge  X,  beide  Grössen  in  Centimetem,  so  ist 
<r  «  2 jrpi  Z  «=  2 . 3,1416 . 0,0297 .  107,6  «  20,0800  qcm.  Unter 
(Tj  haben  wir  die  Qrösse  der  emittirenden  Oberfläche  der 
Drahtrolle  zu  verstehen.  Da  die  Windungen  sich  berührten, 
so  strahlt  von  jeder  derselben  nur  der  zwischen  den  Be- 
rührungsstellen nach  aussen  liegende  Theil  aus;  ist  seine 
Oberfläche  bei  einer  Windung  u,  so  ist  bei  mm  Windungen 
die  ausstrahlende  Fläche  (Tj  =  ti .  fn.  Ich  berechne  u  nach 
der  sog.  Gruldinsregel  und  sehe  von  der  schraubenförmigen 
Qestalt  der  Windungen  ab.  Die  Entfernung  des  Schwer- 
punktes der  die  äussere  Wulsthälfte  bei  der  Drehung  um 
die  Bollenaxe  beschreibenden  Halbkreislinie  von  der  Mitte 
des  Halbkreisbogens  sei  |  und  der  äussere  Halbmesser  der 
Rolle  R,  so  wird: 

i£=2ei;i2|^Ä-ei(l-|)l    undfolgUch: 

(7i  =  2pi;r2[Ä-(>i(l-^jJ.»n. 

Nun  war  q^  «=  2,77  mm,  die  Zahl  der  Windungen  war 
.    mÄ26,5,  daher: 

<Ti=  2.3,14162.0,0297 [0,277-0,0297(1  -  3^) 

Nimmt  man,  wie  in  §  2  c  =  0,1 138;  Cg  =  0,0333  und 
Cg  =  0,19,  so  wird  nach  Gl.  (20): 

,         20,080   0,9312 . 0,1188  +  1,699 . 0,0338  +  0,417  . 0,19   ^  nncn^ 
*  =    MST 2,4656.0,1138 ^'^^^^^ 

h  =  0,0298. 

Dass  h>  h^  kann  nicht  überraschen,  wenn  man  beachtet, 
dass  der  gerade  gehaltene  Draht  nach  allen  Seiten  Wärme 
abgibt. 

§  4.  Der  Werth  'des  /  hängt  von  der  Ablesungsvor- 
richtung ab.  Die  im  nächsten  Paragraph  benutzten  Ver- 
suchsresultate sind  mit  dem  in  §  6  (1882  Heft  4)  beschrie- 
benen Apparate    gewonnen.     Ich   behalte  die  dortige  Be- 


.26,5=4,1342qcm. 


A.  Miller.  105 

Zeichnung  bei,  wonach  n^  und  n^  die  behufs  Messung  einer 
Dehnung  abgelesenen  ScalentheÜe,  dann  r^  die  Entfernung 
des  Spiegels  Yon  der  Scala,  r,  die  des  Befestigungspunktes 
des  Drahtes  Yon  der  Drehungsaxe  des  Hebels  ist.  Ferner 
sei  /  die  wirkliche  Verlängerung  oder  Verkürzung  des  Drahtes, 
t^unmtliche  Grössen  in  Scalentheilen  gemessen.  Nach  §  8 
(1882  Heft  4)  ist: 

(23)  l^2r,[^^-^4.^^]. 

Da  hier  die  verglichenen  Ablesungen  immer  an  der- 
selben Strecke  der  Scala  vorgenommen  werden,  so  kann  das 
zweite  Glied  vernachlässigt  werden.  Ist  74  —  n^  =  cf,  so  er- 
gibt sich: 

(24)  ^  =  2^/. 

Wird  in  den  Gleichungen  (1 — 4)  L  in  Scalentheilen  an- 
gegeben, so  ist  y  =  2rjr2  =  2.2806/35,4  =  158,530,  da  l  in 
GL  (24)  die  wirkliche  Verlängerung  des  Drahtes  in  Scalen- 
theilen ist. 

§  5.  Die  Gleichungen  (1)  bis  (4)  gelten  zunächst  für 
den  Fall,  dass  die  Zeit  z^  der  An-  und  Abspannung  dieselbe 
ist  Dies  ist  im  allgemeinen  bei  den  Versuchen  meiner  Unter- 
suchung (1882  Heft  4)  der  Fall.  Ausnahmen  sind  dort  be- 
merkt. Diese  Versuchszahlen  sollen  hier  benutzt  werden. 
Die  in  den  vorigen  Paragraphen  ermittelten  Constanten  k 
und  h  beziehen  sich  auch  auf  die  in  der  obenerwähnten  Ar- 
beit benutzte  Eisensorte. 

Da  es  sich  insbesondere  um  das  letzte  Glied  der  Re- 
lationen (1)  bis  (4)  handelt,  so  mögen  nachstehende  Kürzungen 
zweckdienlich  sein: 

(25).F;=y.i.«.'.U,.^.-^[2-^..(.'"o-l)e-oj. 
(26)   .ir'=y.i.«/'.ao.^.^;[2  +  ^.(.'..o-l)]. 

:2V^^=y.X.AA,.^.f;^{^,,.(^'.-l)[«/.'"-4.«."]-2K-«.")} 

Die  Gl.  des  §  1  nehmen  danach  die  übersichtlichere 
Gestalt: 
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(28)  i  +  "r  =  (^.-ö.)4-«'-f;; 

(29)  A-''r=(3,-ö^)4-''F;'   und: 

(30)  -r  +  "/"  -  {e,  -  flf,)  ~  {^F,:  -  «i?;^  ==  (c„  -  «,)  -  -F^     an. 

Dabei  ist  für  die  erwähnten  Versuche  (1882  Heft  4): 
L  =  538  Scalenth.,  hz^  =  0,0293 .24  =  0,7032,  y  =  158,68, 
eÄ«o  :=:  2,7183o.w8>=  2,0200,  *Ao  ==  J/  =  0,1638  (bei  5^  C),  <' 
=  0,00001088  (§  14,   1882  Heft  4),  A  =  0,0293,  ^o  =  24  Se- 
cunden  (Mittelwerth). 

Bei  dem  Coöfficienten  u^'  berücksichtige  ich  vorerst 
dessen  Aenderung  infolge  der  Spannung.^)  Danach  ist, 
wenn  £q  und  E^q  die  Elasticitätsmoduln  bei  den  beigesetzten 
Temperaturen  sind,  und  die  übrigen  Werthzeichen  ihre  bis- 
herige Bedeutung  haben: 

«6  -  «6  -^  9(10-0)    Uio       ^V 
Da    Jp    der    Zug    in    der    Flächeneinheit    des    Quer- 
schnittes, ist: 

«,'=0,00001088 +  ?M^(^^2-2Ö-3ro)  =  0'000011  74 

Somit  ist: 

-F^  =  158,53 .  588 . 0,000  011  74 . 0,1688  •  ^  •  ||^  ■ 


2 V  (2,02  -  1) .  2,02l 


'Fu  =  0,1576  -  0,1623  .  0,4951 "»,  also  ^F^  =  0,1178, 
»i^ii  =  0,1477,  »i^'  =  0,1551,  *i^M=  0,1569,  »i^w  =  0,1574  Sca- 
lentheile. 

Ferner  ist: 

«Fm  =«  158,53 .  538 . 0,000  010  88 . 0,1638 


2,02  -  1 


2  +  —27  (2,02  -  1) 

2,02''''  ^ 


0,7032    2,02  +  1 

^Fii  =  0,1460  +  0,0746  .  0,4951 ««,  ^F^^  =  0,1643,  ^F^ 
=  0,1505,  »^"2;'  =  0,1471,  *iiM  =  0,1463,  »/-ji  =  0,1461  Sca- 
lentheile. 

Endlich  ist: 

»/•„  =  ^Fü  -  ^Fü  =  0,0465,  »F„  =  0,0028,  'F„  =  0,0080, 
*i^„  =  -  0,0106,  »Fj^  =  -  0,0114  Scalentheile. 


1)  Dahlander,  Pogg.  Ann.  145.  p.  147.  1872. 
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Die  Werthe  sind  auf  vier  Stellen  nur  behufs  Gewinnung 
der  üebersicht  über  den  Verlauf  derselben  angegeben. 

Man  sieht,  dass  das  von  v  unabhängige  Glied  wegen  at 
und  er/'  bei  der  Verlängerung  und  Verkürzung  verschieden 
ist.  Die  Differenz  beträgt:  0,1675  -  0,1461  »  0,0114.'  Das  . 
von  V  abhängige  Glied  nimmt  anfänglich  rasch,  dann  langsam 
ab,  sodass  man  schon  nach  den  ersten  An-  und  Abspannungen 
dem  Grenzzustande  genügend  nahe  ist/  Auf  die  Messung 
von  X  übt  sonach  die  durch  Dehnung  erzeugte  Temperatur- 
veränderung im  allgemeinen  noch  einen  beim  Ablesen  merk- 
baren £influss  aus,  da  Zehntel  von  Scalentheilen  noch  geschätzt 
wM^en  können*  Dagegen  kann  ein  Einfiuss  auf  die  Messung 
der  elastischen  Nachwirkung  nicht  angenommen  werden. 

Bezeichnet  man  mit  Vq  den  Werth  von  v,  für  welchen 
man  das  von  v  abhängige  Glied  in  den  Ausdrücken  (25), 
(26) ,  (27)  vernachlässigen  darf  (hier  gewöhnlich  Vq  « 5  ge- 
nommen), so  ist,  wenn  man  noch: 

£^/  CS  at"  =»  €tt    setzt: 

(32)  o.F^  =  v.F^^2r.L.u,.U,.^.'^^. 

Schon  der  Natur  der  Sache  gemäss  kann  der  Werth 
dieses  Ausdruckes  sich  mit  Zq  nur  wenig  ändern.  In  der 
That  ist: 

sodass  einer  Schwankung  des  Zq  von  0  bis  oo  nur  eine  von 
y.L.cct.kXQ  bis  0,  also  etwa  0,1640  entspricht.  So  berechnet 
sich  für  5^  C: 

^F{o  =  0,1628;  ^^jr^  =  0,1575;  ^^F^^o  =  1286. 
Für  Vorsuche,  welche  bei  höheren  Temperaturen  vor- 
genommen werden,  gestalten  sich  die  Werthe  ^F  und  ^JP" 
wegen  der  Aenderung  von  ut  und  kX^  etwas  anders.  So  ist 
für  Temperaturen  zwischen  90  und  100^  C.  nach  §  11  und 
14  (1882  Heft  4): 

-Jo~-^W^  =  "'  +  «''(^+^' 
a^^  0,000010  73  +  0,0000000148(100  +  90), 

«!«>=  0,000013  54. 
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Nach  §  2  ist  für  diesen  Fall  AAo==  0,2198  somit  ^^Fu 
^  ^oFu  »  0,24  Scalentheile. 

Danach  darf  also  flLr  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Versuchsverhältnisse  mit  Eisendraht  für  ^F^^  ^^Fü  ein 
Werth  angenommen  werden,  der  entsprechend  der  Tempe- 
ratur, bei  welcher  die  Versuche  angestellt  worden  sind,  von 
0  bis  100^  C.  von  0,16  auf  0,24  Scalentheile  sich  hebt  und 
als  Correctionswerth  in  Betracht  gezogen  werden  muss. 


IX.    lieber  die  ZuläsaigkeU  der  Anmahms  eines 

electrischen  SannenpotenticUs  v/nd  dessen  Bedeu^ 

tung  zur  Brklärwng  terrestrischer  Phänomene; 

van  Werner  Siemens. 

(Vorgelegt  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  am  81.  Mai  1883.) 


Mein  Bruder,  Sir  William  Siemens,  hat  in  seiner 
Schrift  „On  the  conservation  of  solar  energy"  die  Hypothese 
aufgestellt,  dass  die  Sonne  ein  hohes  electrisches  Potential 
besässe,  welches  vielleicht  die  Lichterscheinung  des  Zodiakal- 
lichtes  heryorbrächte.  Er  erklärt  die  Entstehung  und  Er- 
haltung dieses  electrischen  Potentials  durch  Beibung  der 
nach  seiner  Theorie  der  Sonne  in  ihren  Polarregionen  aus 
dem  Weltraum  zuströmenden,  durch  die  von  ihr  ausgehenden 
Licht-  und  Wärmestrahlen  dissociirten  Materie.  Diese  würde 
nach  eingetretener  Verdichtung  wieder  yerbrennen  und  dann 
dem  Sonnenäquator  zuströmen.  Hierbei  würde  sie  durch 
Reibung  mit  dem  rotirenden  Sonnenkörper  electrisirt  werden 
und  dann  durch  die  Centrifugalkraft  der  Sonnenrotation  im 
electrisirten  Zustande   von   neuem  im  Weltraum  verbreitet. 

Nimmt  man  diese  von  anderen  Seiten  viel  bestrittene 
Theorie  meines  Bruders  als  richtig  an,  so  liegt  in  der  That 
eine  ähnliche  Erscheinung  vor,  wie  die  von  mir  beschriebene  ^) 
Electrisirung  der  Spitze  der  Cheops- Pyramide  durch  den 
empor  wirbelnden  Wüstenstaub.  Man  könnte  dann  annehmen, 
dass  der  als  leitend  und  von  dem  ihn  umgebenden  Flammen- 

1)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  109.  p.  355.  1860. 
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meer,  der  Photosphftre,  isolirt  gedachte  Sonnenkörper  die 
eine  der  durch  die  Reibung  getrennten  Electricitäten  fest- 
hielte, während  die  andere  im  Weltraum  durch  Convection 
▼erbreitet  würde.  Da  man  dann  auch  annehmen  muss,  dass 
diese  ConTection  über  die  Bahnen  der  Planeten  weit  hinaus- 
geht, 80  müsste  der  Sonnenkörper  für  diese  ein  electrisches 
Potential  haben  und  Tertheilend  auf  sie  wirken. 

Ich  will  auf  den  Streit  über  die  ZulUssigkeit  der  Theorie 
meines  Bruders  nicht  näher  eingehen,  verkenne  auch  das 
Gewicht  mancher  der  dagegen  zur  Geltung  gebrachten  Gründe 
nicht,  bin  aber  der  Ansicht,  dass  die  durch  diese  Theorie 
gegebene  Möglichkeit  der  Annahme  eines  electrischen  Sonnen- 
potentials in  hohem  Maasse  für  sie  spricht,  da  einige  der 
bedeutendsten  terrestrischen  Naturerscheinungen  durch  das- 
selbe ihre  bisher  vergeblich  gesuchte  Erklärung  finden  würden, 
und  da  andererseits  bei  dem  jetzigen  Stande  der  naturwissen- 
schaftlichen Kenntniss  kaum  eine  andere  Erklärung  für  das 
Vorhandensein  eines  electrischen  Sonnenpotentials  zu  finden 
sein  wird.  Denn  bisher  ist  uns  kein  Vorgang  bekannt,  bei 
welchem  nur  eine  Electricität  hervorgerufen  wird.  Wir 
kennen  nur  Scheidungen  der  beiden  Electricitäten,  und  wenn 
auch  solche  Scheidungen  bei  den  gewaltigen  mechanischen 
und  chemischen  Actionen  an  der  Oberfläche  des  Sonnen- 
köcpers  aller  Voraussicht  nach  in  sehr  hohem  Grade  auf- 
treten, so  müssen  sie  sich  durch  Leitung  doch  innerhalb 
desselben  wieder  ausgleichen,  und  selbst  wenn  eine  dauernde 
Trennung  beider  Electricitäten  im  Sonnenkörper  fortbestände, 
würde  doch  keine  Fernwirkung  einer  derselben  eintreten 
können.  Solange  also  nicht  neue,  noch  ^nzlich  unbekannte 
Thatsachen  auftreten,  bleibt  die  Annahme  eines  electrischen 
Sonnenpotentials  an  die  Convectionstheorie  meines  Bruders 
gebunden! 

Ich  mag  aber  nicht  unterlassen,  kurz  auf  den  gewich- 
tigsten Einwand  gegen  diese  Theorie,  der  ihr  von  den 
Herren  Faye  und  Hirn  entgegengestellt  ist,  einzugehen. 
Derselbe  besteht  darin,  dass  die  XJnveränderlichkeit  der  XJm- 
lanfzeit  der  Planeten  um  die  Sonne  die  Annahme  eines  mit 
Materie    gefüllten  Raumes    principiell   nicht  zuliesse.     Die 
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astronomischen  Beobachtungen  geböten  unbedingt  die  An- 
nahme einer  absoluten  Leere  des  Weltraumes,  da  bei  der 
gewaltigen  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  der  Planeten 
auch  eine  äusserst  yerdünnte  Atmosphäre  doch  noch  eine 
xaesabare  Verminderung  der  planetarischen  Geschwindigkeit, 
mithin  eine  Verkürzung  ihrer  XJmlauüzeit  heryorbringen 
müsste.  Dies  wäre  auch  richtig,  wenn  die  Voraussetzung 
zuträfe,  dass  die  Atmosphäre  des  Weltraumes  in  relativer 
Ruhe  wäre.  Das  kann  aber  nicht  der  Fall  sein,  wenn  der 
von  meinem  Bruder  angenommene  Elreislauf  wirklich  statt- 
findet. Man  muas  annehmen,  dass  die  Sonnenatmosphäre 
nahe  dieselbe  Umlaufzeit  hat,  wie  der  Sonnenkörper.  Eine 
etwa  durch  die  gewaltigen  auf*  und  niedergehenden  Strömungen 
in  der  Sonnenatmosphäre,  die  durch  die  Verbrennung  der 
durch  Ausdehnung  abgekühlten  Sonnenbestandtheile  und  die 
Abkühlung  der  verbrannten  äussersten  Schichten  der  Photo- 
sphäre durch  Ausstrahlung  entstehen  müssen,  herbeigeführte 
Differenz  in  der  Rotationsgeschwindigkeit  wird  durch  Reibung 
der  verschieden  schnell  rotirendon  Theile  der  Sonnenatmo- 
sphäre gegeneinander  fortwährend  wieder  ausgeglichen  werden. 
Ueber  die  Höhe  dieser  mit  dem  Sonnenkörper  gleichmässig 
rotirenden  Atmosphäre  ist  noch  nichts  bekannt.  Nach  Rit 
ter's^)  Berechnungen  nimmt  zwar  die  Dichtigkeit  der  Sonnen 
atmosphäre  nach  der  sprungförmigen  Aenderung  der  adiaba 
tischen  Ourve  in  der  Region  der  Photosphäre,  in  welcher  der 
Wärmezuschuss  durch  die  Verbrennungswärme  die  der  fort 
schreitenden  Verdünnung  entsprechende  Temperaturabnabme 
bedeutend  verlangsamt,  sehr  schnell  ab  —  wir  kennen  aber 
die  Grenze  der  Verdünnung  noch  nicht,  bis  zu  welcher  das 
Mariotte-Gay-Lussac'sche  Gesetz  in  Geltung  bleibt.  Er- 
reicht die  Atmosphäre  aber  die  Grenze,  in  welcher  Anziehungs- 
kraft und  Centrifugalkraft  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so 
muss  jedes  diese  überschreitende  materielle  Molecül  von  nun 
ab  wie  ein  Planet  um  die  Sonne  rotiren.  Fände  ein  stetes 
Nachdringen  von  neuen  diese  Grenze  erreichenden  Massen- 
theilchen  statt,  so  müsste  sich  hier  eine  fortschreitende  Ver- 


1)  Ritter,  Wied.  Ann.  5.  p.  405,  543.  1878  u.  ff. 
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dichtung  der  Materie,  mithin  ein  Bing  bilden,  der  nach  den 
Kepler' sehen  Gesetzen  seine  Rotation  um  die  Sonne  toU- 
xöge.  Diese  Bingbildung  kann  aber  bei  der  vorausgesetzten 
Contiüaaität  der  Sonnenatmosphäre  nicht  eintreten,  da  die 
gegenseitige  SrOibung  der  Gasschichten  auch  über  die  Gleich- 
gewichtsflache  hinaus  fortdauert,  mithin  auch  die  bereits  in 
planetarischer  Bewegung  befindlichen  Gasschichten  einer  Be- 
schleunigung unterliegen.  Die  Folge  muss  sein,  dass  sich 
mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  auch  der  Abstand 
aller  dieser  Mikroplaneten  von  der  Sonne  fortwährend  ver- 
grösserty  dass  mithin  der  von  meinem  Bruder  angenommene 
stetige  Ausfiuss  von  Sonnenatmosphäre  in  den  Weltraum 
wirkUch  stattfinden  muss.  Derselbe  kann  nur  in  der  Zone 
des  Soimenäquators  stattfinden,  da  hier  die  Centrifugalkraft 
bei  gleichem  Abstände  vom  Sonnencentrum  am  grössten  ist. 
Es  muss  auch  angenommen  werden,  dass  die  Dichtigkeit 
dieser,  überall  in  Uebereinstimmung  mit  den  Kepler' sehen 
Gesetzen  rotirenden  Atmosphäre  in  der  Ebene  des  Sonnen- 
äquat(»rs  bis  auf  grosse  Entfernungen  von  der  Sonne  hinaus 
constant  bleibt^  da  die  Schwerkraft  der  Sonne  überall  durch 
die  Umlaufgeschwindigkeit  äquilibrirt  ist.  In  den  senkrecht 
auf  der  Sonnenäquatorebene  stehenden  Bichtungen  muss  die 
Dichtigkeit  dagegen  abnehmen,  da  die  Sonnenanziehung 
sich  mit  der  Entfernung  von  der  Sonnenäquatorebene  ver- 
mindert. 

Es  folgt  aus  dieser  Betrachtung,  dass  ein  mit  der  Er- 
scheinung des  Zodiakallichtes  zusammenfallender,  von  der 
Sonne  ausgehender  materieller  Strom  überall  die  Umlaufzeit 
Ton  Planeten  haben  muss,  die  sich  in  dem  betreffenden  Sonnen- 
abstande befinden.  Von  einem  Widerstände,  den  Planeten 
durch  die  mit  ihnen  nahe  gleichmässig  sich  um  die  Sonne 
bewegenden  materiellen  Theile  des  interplanetarischen  Bau- 
mes erführen,  kann  also  keine  Bede  sein.  Nur  ein  -—  hier 
zu  vernachlässigender  —  Widerstand  infolge  der  Neigung 
ihrer  Ekliptik  zur  Ebene  des  Sonnenäquators  muss  stattfinden, 
auf  den  vielleicht  die  beobachtete  Verminderung  dieses 
Neigungswinkels  zurückzuführen  sein  wird.  Auch  die  Satel- 
liten müssen  bei  der  Botation  um  ihre  Planeten  einen  Wider- 
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stand  durch  die  Atmosphäre  des  Weltraumes  erfahren,  wie 
auch  die  äusserste  G-renzschicht  der  mit  den  Planeten  roti* 
renden  Atmosphäre  derselben  einen  Beibungswiderstand  erlei- 
den muss.  Vielleicht  hat  Hr.  Hirn  hinsichtlich  des  Mondes 
recht  mit  seiner  Behauptung,  dass  bei  der  grossen  Bewegungs- 
geschwindigkeit der  Himmelskörper  auch  das  verdünnteste 
widerstehende  Medium  die  Atmosphäre  derselben  fortfegen 
müsste! 

Viele  Beobachtungen  machen  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  der  Weltraum  wenigstens  innerhalb  der  Begion  unseres 
Sonnensystems  mit  brennbarem  Stoffe  erfüllt  ist.  Es  spricht 
dies  indirect  auch  sehr  entschieden  für  die  Annahme  meines 
Bruders,  dass  die  Verbrennungsproducte  im  Zustande  grösster 
Verdünnung  und  sehr  niedriger  Temperatur  durch  die  Sonnen- 
strahlen wieder  dissociirt  werden.  Der  gemachte  Einwand, 
dass  die  Dissociationsarbeit  die  Energie  der  Lichtstrahlen 
absorbiren  würde  und  der  Weltraum  dadurch  undurchsichtig 
werden  müsse,  Hesse  sich  durch  die  Annahme  beseitigen, 
dass  es  nur  die  unsichtbaren,  chemisch  wirkenden  Strahlen 
sind,  welche  die  Dissociationsarbeit  verrichten.  Man  kann 
aber  auch  annehmen,  dass  die  Dissociationsarbeit  im  Laufe 
der  Zeiten  bereits  vollführt  ist,  und  dass  jetzt  nur  noch  die 
von  der  Sonne  fortdauernd  ausgehende,  noch  chemisch  ver- 
bundene Masse  von  ihren  Lichtstrahlen  zu  dissociiren  ist  — 
wozu  nur  ein  Theil  der  Lichtenergie  verbraucht  würde.  Es 
wäre  ohne  die  Annahme  der  Dissociation  nicht  recht  erklär- 
lich, warum  der  Weltraum  nicht  wie  die  Atmosphäre  der 
Erde  wesentlich  mit  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserdampf 
erfüllt  wäre.  Es  lässt  sich  doch  nicht  annehmen,  dass  die 
Zusammensetzung  des  Sonnenkörpers  eine  wesentlich  ver- 
schiedene von  der  der  Erde  ist,  wenn  beide  aus  derselben 
rotirenden  kosmischen  Nebelmasse  hervorgegangen  sind,  da 
eine  Scheidung  der  Materie  nach  dem  specifischen  Gewichte 
bei  gasförmigem  Zustande  nicht  anzunehmen  ist.  Es  müssen 
daher,  wenigstens  in  unserem  Sonnensystem,  die  electronega- 
tiven  Stoffe  überall  vorherrschend  sein,  und  es  ist  anzunehmen, 
dass  auch  die  erkaltete  ausgebrannte  Sonne  dereinst  von 
einer  Sauerstoff  im  üeberschuss   enthaltenden  Atmosphäre 
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umgeben  sein  wird.  Ist  aber  der  Weltraum  mit  dissocürten 
Yerbrennnngsproducten  in  grosser  Verdünnung  erfüllt,  so 
müssen  dieselben  der  Sonnenattraction  überall  da  anheim 
fallen,  wo  sie  nicht,  wie  in  der  Nähe  der  Aequatorialebene 
der  Sonne,  ihrer  Anziehung  durch  die  planetarische  Rotation 
entzogen  sind.  Es  muss  daher  namentlich  in  den  Polar- 
regionen,  wo  die  Centrifngalkraft  ganz  fehlt,  ein  steter  Zu- 
strom dissociirter  Materie  zur  Sonne  stattfinden,  wie  mein 
Brader  es  annimmt.  Bleibt  die  Sonnenmasse,  wie  wohl 
▼oranszusetzen  ist,  unverändert  dieselbe,  so  heisst  das,  dass 
ein  Gleichgewichtszustand  eingetreten  ist,  bei  welchem  ebenso 
viel  yerbrannte  Materie  Ton  der  Sonne  in  ihrer  Aequatorial- 
zone  ausströmt,  wie  ihr  durch  Massenanziehung  im  disso- 
cürten Zustande  in  den  Polarregionen  wieder  zugeführt  wird. 
Demnach  würde  denn  auch  die  Strömung  von  den  Polen 
zum  Aeqnator,  sowie  auch  die  nachgewiesene  geringere 
Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation  der  gasförmigen  Sonnen- 
masse in  ihren  höheren  Breiten  gegeben  sein. 

Wenn  hierdurch  aber  auch  die  Möglichkeit  der  Ent- 
stehung eines  electrischen  Sonnenpotentials  durch  Friction 
und  continuirliche  Entfernung  der  mit  der  einen  Electricität 
geladenen  Körpertheile  von  der  Sonne  gegeben  ist,  so  bleibt 
der  Mechanismus  dieser  Electrisirung  doch  noch  sehr  dunkel. 
Das  Licht  der  Sonne  geht  von  einem  Flammenmeere  aus, 
welches  nach  Ritter' s  schönen  Rechnungen  eine  Dicke  Yon 
ca.  25  km  haben  muss.  Ob  eine  Flamme  verbrennender 
Gktse  von  dieser  Dicke  noch  viel  Wärme  und  Lichtstrahlen 
einer  heisseren  Emissionsquelle  durchlassen,  wieviel  sie  von 
denselben  absorbiren  oder  wie  eine  Wolkenschicht  zurück- 
werfen wird,  können  wir  nicht  wissen.  Ich  habe  kürzlich^) 
den  Nachweis  geführt,  dass  G-ase,  welche  bis  auf  1500  bis 
2000^  C.  erhitzt  sind,  noch  vollständig  dunkel  erscheinen, 
während  sie  die  langsamer  schwingenden  Wärmestrahlen 
schon  bei  geringer  Temperaturerhöhung  emittiren.  Ob  G-ase 
bei  noch  weit  höherer  Erhitzung  selbstleuchtend  werden,  ist 
durch  das   Experiment  bisher   nicht  festgestellt.     Da   eine 

1)   W.   Siemens,   Berl.  Ber.    1882.    p.  961.    —   Wied.  Ann.   18. 

p.  311.  1883. 
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kleine  Flamme  aber  im  helleren  Lichte  schon  einen  Schatten 
wirft y  so  erscheint  es  unwahrscheinlich,  dass  viele  der  Ton 
tieferen  und  heisseren  Sonnenschichten  ausgehenden  Licht- 
und  Wärmestrahlen  die  mächtige  Photosphäre  zu  durchdringen 
vermögen.  Die  beobachtete  Sonnentemperatur  und  das  Sonnen- 
licht sind  dann  Erscheinungen,  die  ihren  Ursprung  wesent« 
lieh  in  der  chemischen  Thätigkeit  haben,  die  in  der  Sonnen- 
atmosphäre verläuft.  Diese  bedingt,  dass  die  im  dissocürten 
Zustande  aufsteigende  und  dabei  durch  Yolumenvergrösserung 
sich  abkühlende  Sonnenatmosphäre  zu  verbrennen  beginnt, 
wenn  die  Dissociationstemperaturgrenze  für  die  betreffende 
Verbindung  überschritten  ist,  und  dass  diese  Verbrennung 
so  lange  fortdauert,  bis  der  Wärmeverlust  durch  Ausdehnung 
gleich  der  freigewordenen  Verbrennungswärme  ist.  Die  schein- 
bare Sonnentemperatur  wird  daher  annähernd  die  Disso- 
ciationstemperatur  sein,  und  zwar  die  Dissociationstemperatur 
derjenigen  Verbindungen,  welche  das  grösste  chemische  Wärme- 
äquivalent haben,  mithin  des  Wassers,  dessen  Bestandtheile 
in  grösster  Höhe  verbrennen  werden,  während  die  schwereren 
und  zugleich  eine  höhere  Dissociationstemperatur  besitzenden 
Massen  schon  in  niedrigeren  Regionen  verbrennen.  Um 
diesen  Auftrieb  der  dissociirten  Sonnenbestandtheile  und  ihre 
damit  verbundene  Verbrennung  im  Gange  zu  erhalten,  müssen 
die  endlichen  Verbrennungsproducte  zum  Sonnenkörper  zu- 
rückkehren. Wie  Faye,  Ritter,  Reye  und  andere  schon 
dargelegt  haben,  geschieht  dies  einmal  deswegen,  weil  die  Ver- 
brennungsproducte ein  grösseres  specifisches  Gewicht  haben, 
als  die  unverbrannten  Gase,  und  zweitens  infolge  der  Ab- 
kühlung der  höheren  Schichten  der  Photosphäre  durch  Wärme- 
und  Lichtstrahlung.  Dadurch  wird  das  adiabatische  Gleich- 
gewicht der  über  einander  gelagerten  Gasschichten  gestört 
und  die  relativ  schwerer  gewordenen  höheren  müssen  in 
niedergehenden  Strömen  zur  Sonnentiefe  zurückkehren.  Dass 
diese  niedergehenden  Ströme  nur  in  mittleren  Sonnenbreiten 
als  Sonnenflecken  sichtbar  werden,  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  nur  hier  die  Bedingungen  für  eine  rotirende  Bewegung 
des  niedergehenden  Stromes  vorhanden  sind,  wodurch  dem- 
selben eine  verticale  Richtung  gegeben  wird.    Die  trichter- 
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förmige  VerininderuDg  des  Durchmessers  der  äonnenflecke 
ist  die  Folge  der  grossen  Volumenverminderang  durch  den 
rasch  zunehmenden  Druck.  Der  innere  Raum  der  Trichter 
mnss  relaÜT  dunkel  sein,  da  hier  die  leuchtende  Elammen- 
bildnng  fehlt,  da  die  Temperatur  um  den  Betrag  der  Disso- 
ciationsv&rme  geringer  sein  muas,  als  die  umgebende  noch 
onTerbrannte  Sonnensubstanz,  und  da  vielleicht  schon  Con- 
densationsproducte  auftreten,  welche  als  Schirm  die  Strahlung 
der  heller  leuchtenden  tieferen  Sonnenschichten  zurückhalten. 
Andererseits  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  hoch 
auflodernden  Sonnenfackeln  aus  Blasen  von  richtig  gemisch- 
tem Knallgas  oder  nüt  Sauerstoff  im  richtigen  Verhältniss 
gemischtem  Kohlengase  bestehen,  welche  infolge  geringeren 
specifischen  Gewichtes  und  grösserer  Wärmeentbindung  bei 
der  Verbrennung  unter  Durchbrechung  der  Penumbra  und 
der  Photospbäre  hoch  emporgetrieben  werden  und  bei  der 
Abwesenheit  leuchtender  Flammenbestandtheile  die  Strahlen 
der  heisseren  tieferen  Sonnenschichten  zum  Theil  durchlassen. 
Die  mechanisch  kaum  zulässige  colossale  Geschwindigkeit 
des  Aufleuchtens  mancher  Fackeln  könnte  dann  in  dieser 
Strahlung  aus  der  Sonnentiefe  ihre  Erklärung  finden.  Mein 
Bruder  nimmt  in  einem  neuerdings  publicirten  Nachtrage  zu 
seiner  Sonnentheorie  an,  der  Sonnenkörper  selber  könne 
nicht  heisser  wie  etwa  3000^  C.  sein,  da  bei  höherer  Tem- 
peratur die  chemischen  Strahlen  die  überwiegenden  würden, 
und  bei  sehr  viel  höherer  Temperatur  die  Sonne  sogar  zu 
leuchten  aufhören  müsste.  Es  könnte  das  richtig  sein,  wenn 
die  Photosphäre  nicht  als  Schirm  die  heisseren  Strahlen  des 
Sonnenkörpers  zurückhielte,  wie  es  wahrscheinlich  ist.  In 
der  That  können  wir  aus  Analogien  der  Beobachtungen 
keinen  einigermassen  sicheren  Schluss  ziehen,  ob  ein  auf 
Hunderttausende  oder  gar  Millionen  von  Graden  erhitzter 
Körper  noch  leuchten  wird.  Es  könnten  von  ihm  sogar  nur 
Strahlen  so  geringer  Wellenlänge  ausgehen,  dass  sie  auch 
keine  chemische  Arbeit  mehr  leisteten!  Dann  wäre  der 
scheinbar  dunkle  Kern  der  Sonnenflecke  auch  so  zu  erklären, 
dass  die  flajnmenlosen,  durch  eintretende  Dissociation  relativ 
abgekühlten,  zur  Sonne  zurückkehrenden  Verbrennungspro- 
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ducte  durchsichtig  blieben  und  den  für  die  Lichtstrahlung 
zu  hoch  erhitzten  tieferen  Sonnenschichten  die  Durchstrahlung 
gestatteten  I  Dafür  würde  sogar  die  violette  Farbe  der  Kerne 
der  Sonnenflecke  sprechen.  Für  darstellbare  Temperaturen 
gilt  allerdings  das  G-esetz,  dass  neben  den  der  höheren  Tem- 
peratur entsprechenden  schnellen  Aetherschwingungen  auch 
die  ganze  Scala  der  langsameren  auftritt,  ob  sich  das  aber 
bei  so  ungemein  viel  höheren  Temperaturen  nicht  ändert, 
kann  man  nicht  wissen. 

Es  war  nöthig,  auf  die  wahrscheinliche  Beschaffenheit 
des  Sonnenkörpers  und  seiner  Licht  und  Wärme  ausstrah- 
lenden Umhüllung  etwas  näher  einzugehen,  um  eine  Grund- 
lage für  die  Beantwortung  der  Frage  zu  gewinnen,  ob  bei 
dem  jetzigen  Umfange  unseres  Wissens  die  Annahme  eines 
electrischen  Sonnenpotentials  als  zulässig  erscheint  Wie 
schon  hervorgehoben,  ist  seine  Entstehung  nur  denkbar, 
wenn  ein  Scheidungs Vorgang  beider  Electrici täten  an  der 
Sonnenoberfläche  stattfindet,  und  wenn  gleichzeitig  die  eine 
der  geschiedenen  Electricitäten  abgeleitet  wird.  Da  die 
Flamme  ein  guter  Leiter  der  Electrici  tat  ist,  so  kann  man 
die  ganze  Photosphäre  und  die  wahrscheinlich  auch  schon 
an  dem  Verbrennungsvorgange  theilnehmende  Penumbra  als 
einen  leitenden  Mantel  betrachten,  welcher  den  heisseren 
Sonnenkörper  umhüllt.  Da  Flammen  ferner  die  Eigenschaft 
haben,  in  ähnlicher  Weise,  wie  Spitzen,  die  Electrici  tat  an 
ihre  Umgebung,  hier  also  an  ihre  gasförmigen  Verbrennungs- 
producte  zu  übertragen,  so  muss  die  Photosphäre  durch  eine 
theilweise  Ausströmung  der  Verbrennungsproducte  in  den 
Weltraum  continuirlich  entladen  werden.  Wäre  also  die 
Photosphäre  von  dem  noch  nicht  in  der  Verbrennung  be- 
griffenen tieferen  Sonnenkörper  isolirt  und  dieser  als  ein 
Leiter  der  Electricität  zu  betrachten,  so  könnte  er  electrisch 
geladen  werden  durch  Reibungs-  oder  auch  chemische  Vor- 
gänge, die  zwischen  dem  leitenden  Sonnenkörper  und  der 
Photosphäre  stattfänden.  Die  Frage,  ob  heisse  Gase  Leiter 
der  Electricität  sind,  auch  wenn  keine  Flammenerscheinung 
in  ihnen  stattfindet,  ist  noch  nicht  durch  directe  Versuche 
entschieden.    Dass  die  Gase,  wie  alle  Körper,   Leiter  der 
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Electricität  werden,  wenn  die  dielectrische  Polarisation  ihrer 
Molecüle  ihr  Maximum  erreicht  hat,  und  dass  dieses  Polari« 
sationsmaximum  mit  der  Verdünnung  der  Gase  —  mithin 
auch  mit  ihrer  Erwärmung  vom  absoluten  Nullpunkt  ab  ge- 
rechnet —  proportional  abnimmt,  habe  ich  bereits  im  Jahre 
1857^)  bei  Beschreibung  meines  Ozonapparates  nachgewiesen. 
Es  unterscheiden  sich  danach  Leiter  von  Nichtleitern  nur 
dadurch,  dass  bei  ersteren  das  Polarisationsmaximum  ver- 
schwindend klein  ist.  Dass  bei  sehr  hoch  erhitzten  G-asen 
das  Polarisationsmaximum,  wie  bei  den  metallischen  Leitern, 
yerschwindend  klein  werden  sollte,  ist  kaum  anzunehmen. 
Directe  Versuche  über  die  dielectrischen  Eigenschaften  hoch- 
erhitzter flammenfreier  Gase  sind  mir  nicht  bekannt,  doch 
lassen  sich  die  Erscheinungen  des  electrischen  Funkens,  so- 
wie die  Leuchterscheinung  in  dem  Ozonapparat  und  den 
Geissler'schen  Bohren,  sowie  auch  die  schönen  Versuche 
von  Hittorf)  auch  ohne  die  Annahme,  dass  sehr  hoch  er- 
hitzte Gase  in  anderer  Weise  leiten,  wie  kalte  von  gleicher 

1)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  102.  p.  66.  1857. 

2)  Hr.  Hittorf  sagt  in  einer  Mittheilung  in  Wied.  Ann.  19.  p.  73. 
1883,  dass  meine  der  Academie  am  9.  Nov.  1882  gemachte  Mittheilung, 
dass  Grase  bei  Temperaturen  von  1500  bb  2000^  C.  noch  vollständig 
dunkel  erscheinen,  wenn  sie  vollkommen  flammenfrei  sind,  und  dass  das 
Leachten  der  Gase  beim  Durchgange  eines  electrischen  Stromes  ein  ähn- 
licher Vorgang  sei,  wie  das  Leuchten  einer  Flamme,  welche  keine  festen 
Bestandtheile  ausscheidet,  von  ihm  selbst  und  anderen  schon  früher  be- 
kannt gemacht  seL  Ich  g^be  dies  hinsichtlich  des  Nichtleuchtens  heisser 
Graae  gern  zu,  habe  überhaupt  keine  Prioritätsansprüche  an  diese  Mit- 
theilung gekaüph,  glaube  jedoch,  dass  ich  zuerst  experimentell  nachge- 
wiesen habe,  dass  so  hoch  erhitzte  Gase  wirklich  vollkommen  dunkel 
erscheinen,  w^m  auch  die  heisse  Luftschicht  über  einen  Meter  dick  ist,  und 
das  Auge  durch  volle  Dunkelheit  den  höchsten  Grad  von  Empfindlichkeit 
angenommen  hat.  Die  Hittorf  sehen  Versuche  wiesen  nur  eine  relative 
Dunke&eit  heisser  Grase  nach.  Die  Leitungsf^igkeit  der  Gase  anlangend, 
die  Farad ay  fftr  hohe  Spannungen  schon  annahm,  so  habe  ich  iu  mei- 
nem oben  angeführten,  ca.  25  Jahre  älteren  Aufsatze  bereits  das  allge- 
meine Gesetz  aufgestellt,  nach  welchem  die  Leitimgsfähigkeit  der  Gase 
beginnt.  Hierauf  möchte  ich  auch  Hm.  £.  Wiedemann  hinweisen, 
welcher  die  Priorität  ftir  die  Erklärung  des  Leuchteus  der  Gase  beim 
Durchgange  eines  electrischen  Stromes  als  Folge  einer   dielectrischen 

-    Polarisation  in  Anspruch  nimmt 
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Dichte,  erklären.  Die  hohe  Temperatur  der  Sonnengase 
scheint  daher  bisher  kein  Hindemiss  zu  sein,  ihnen  isolirende 
Eigenschaften  zuzuschreiben.  Ihr  Polarisationsmaximum  wird 
sogar,  der  Dichte  der  Sonnenatmosphäre  entsprechend,  trotz 
ihrer  hohen  Temperatur  grösser  sein,  als  das  unserer  kalten 
atmosphärischen  Luft. 

Q-anz  andere  Verhältnisse  können  aber  eintreten  bei 
Eintritt  des  kritischen  Zustandes  in  grösseren  Sonnentiefen. 
Für  die  electrische  Eigenschaft  des  kritischen  Zustandes 
haben  wir  weder  Versuche  noch  Analogien,  können  daher 
das  Sonneninnere  auch  als  eine  metallisch,  d.  i.  mit  ver- 
schwindend  kleinem  Folarisationsmaximum,  leitende  Masse 
annehmen.  Die  Oberfläche  dieser  im  kritischen  Molecular- 
zastande  befindlichen  Sonnenmasse  könnte  dann  ein  electri- 
sches  Potential  haben.  Es  müsste  hierbei  aber  die  Frage 
in  Betracht  gezogen  werden,  ob  die  leitende  Photosphäre 
nicht  an  ihrer  dem  Sonneninneren  zugewandten  Fläche  durch 
Vertheilung  electrisch  werden  könnte,  so  dass  die  Sonne  mit 
ihrer  sie  umhüllenden  Photosphäre  selbst  eine  gewaltige 
Leydener  Flasche  bildete,  wodurch  eine  Femwirkung  der 
Electricität  des  leitenden  Sonnenkerns  grösstentheils  ausge- 
schlossen würde.  Ohne  weiteres  Hess  sich  dies  nicht  anneh* 
men,  da  die  Leitungsfähigkeit  der  Flamme  offenbar  ganz 
andere,  direct  mit  dem  Verbrennungsvorgange  selbst  zusam- 
menhängende Ursachen  hat,  wie  die  der  nicht  in  chemischer 
Action  befindlichen  leitenden  Körper,  so  dass  eine  Analogie 
zwischen  beiden  hinsichtlich  ihrer  electrischen  Vertheilungs- 
fähigkeit  kaum  zu  ziehen  ist.  Ich  habe  daher  einige  Ver- 
suche darüber  angestellt,  ob  eine  Flamme  der  Influenzwir- 
kung in  gleicher  Weise  unterliegt,  wie  andere  Leiter,  und 
diese  Versuche  haben  die  Voraussetzung  bestätigt.  Danach 
können  zwei  von  einander  isolirte  Flammen  in  gleicher  Weise 
als  Belegungen  einer  geladenen  Leydener  Flasche  auftreten, 
wie  andere  Leiter.^)  Es  muss  hiemach  angenommen  werden, 


1)  Der  Versuch  wurde  in  der  Weise  angestellt,  dass  ein  ringförmiger 
Gasbrenner  isolirt  wurde.  Bei  geöffnetem  Gashahn  erhob  sich  über  dem- 
selben eine  etwa  15  cm  hohe  cylindrische  Flamme  von  ca.  2  cm  Durch- 
messer.   Die  Flamme  durchstrich  einen  isolirt  angebrachten,  sie  concen- 
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das8  der  Sitz  der  Sonnenelectricit&t  wesentlich  in  der  Photo- 
sphäre zu  suchen  ist  und  nicht  in  dem  Sonnenkörper  selbst 
Die  electrischen  Eigenschaften  der  Flamme  sind  —  trotz 
aller  bisher  mit  denselben  angestellten  Versuche  —  noch 
sehr  unklar.  Namentlich  ist  noch  nicht  entscheidend  fest- 
gestellt, ob  eine  durch  sie  selbstthätig  erzeugte  Fotential- 
differenz  zwischen  den  verschiedenen  Zonen  der  Flamme, 
besonders  zwischen  derjenigen,  wo  die  Yerbrennungserschei- 
nung  beginnt,  und  der,  wo  sie  erlischt,  besteht  oder  nicht 
W&re  dies  der  Fall,  wie  aus  einigen  Versuchen  von  Riesa 
und  anderen  wahrscheinlich  erscheint,  so  könnte  auch  hierin 
bei  den  gewaltigen  Dimensionen  des  die  Sonne  umgebenden 
Flammenmeeres  und  bei  den  ihnen  entsprechenden  grossen 
Differenzen  in  der  Temperatur  und  der  Dichtigkeit  die  Ur- 
sache der  Sonnenelectricität  gesucht  werden,  da  die  Electri- 
cität  der  äusseren  Schichten  der  Photosphäre  dann  auf  die 
Verbrennungsproducte  überginge  und  mit  ihnen  nach  der 
Theorie  meines  Bruders  zum  Theil  in  der  Richtung  der 
Rotationsebene  der  Sonne  im  Weltraum   verbreitet   würde. 


trisch  amgebenden  MetaUcylinder  von  ca.  8  cm  Durchmesser.  Zur  Her- 
stellung der  leitenden  Verbindung  mit  der  Flamme  wurde  ein  Isolirter 
kreiBförmig  gebogener  Flatindraht  in  den  unteren  Theil  der  Flamme  ge- 
legt. Die  zwischen  diesem  Platindraht  und  dem  MetaUcylinder  durch 
eine  galvanisehe  Kette  von  50  Daniells  stattfindende  Ladung  wurde  nun 
mit  Hülfe  meiner  bekannten,  schnell  oscillirenden  electro-magnetischen 
Wippe  gemessen,  imd  zwar  abwechselnd  bei  fast  ganz  geschlossenem  und 
bei  geöffnetem  Gashahu.  Die  Differenz  der  Ablenkungen  des  Spiegel- 
galvanometers war  dann  ein  Maass  der  Capacität  der  aus  Flamme  und 
MetaUcylinder  gebildeten  Leydener  Flasche.  Die  erzielten  Resultate  sind 
in  der  folgenden  Tab^e  zusammengestellt: 


1 

z»u 

der  OscillsCioii«n  der 
Wippe  pro  Minute 

Differenx 
der  ScAleoAblenkoDg 

zwlfchen 
1  niedriger  nnd  hoher 

Flunme 

Grdne 

einer  Entladung 

"310 
600 
700 

1000 

3 

6 

8 

12 

96 
100 
115 
120 

Die  wachsenden  Zahlen  der  letzten  Columne  zeigen,  dass  bei  lang- 
samen Schwingungen  ein  Theil  der  Flaschenladung  durch  Leitung  ver* 
leren  ging. 
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Mag  aber  der  ElectrisirungSTorgaDg  in  der  Sonnenverbren- 
nung  selbst,  in  der  Reibung  der  aus  dem  Weltraum  ihr 
zuströmenden  Materie  oder  in  anderen  noch  unbekannten 
Ursachen  zu  suchen  sein  —  die  Möglichkeit  der  Existenz 
eines  electrischen  Sonnenpotentials  ist  durch  die  äquatoriale 
Ausbreitung  von  Verbrennungsproducten  der  Sonne  im  Welt- 
raum gegeben. 

Diese  Möglichkeit  erhebt  sich  aber  zum  Range  grosser 
Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  die  Leichtigkeit  betrachtet, 
mit  welcher  sich  schwierige,  bisher  noch  ungelöste  Probleme 
terrestrischer  Naturerscheinungen  mit  Hülfe  eines  electri- 
schen Sonnenpotentials  lösen  lassen.  Hat  die  Sonne  ein 
electrisches  Potential,  so  muss  sie  vertheilend  auf  alle  Him- 
melskörper, also  auch  auf  die  Erde  wirken.  Eine  Ansamm- 
lung entgegengesetzter  Electhcität  auf  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche kann  aber  auch  bei  dieser  nur  stattfinden,  wenn  die 
frei  werdende  entgegengesetzte  Electricität  abgeleitet  wird. 
Diese  Ableitung  ist  ebenfalls  nur  denkbar  durch  Verbrei- 
tung im  Weltraum.  Es  ist  ungefähr  derselbe  Vorgang,  wie 
er  stattfindet,  wenn  einem  geladenen  kugelförmigen  Conduc- 
tor  eine  kleinere  isolirte  Kugel  gegenüber  gestellt  wird.  Die 
Kugel  nimmt  dann  allmählich  eine  entgegengesetzte  Ladung 
an,  während  die  gleiche  Electricität  sich  durch  Zerstreuung 
im  Räume  verliert.  Bei  der  Erde  wird  diese  Zerstreuung 
der  durch  Sonnenvertheilung  entstandenen  sogenannten  freien 
Electricität  noch  durch  die  grosse  Verdünnung  der  höheren 
Luftschichten  und  die  auf-  und  niedersteigenden,  mit  Feuch- 
tigkeit beladenen  Luftströme  wesentlich  begünstigt,  da  durch 
diese  den  höheren  Schichten  sehr  verdünnter  Luft  die  freie 
Electricität  zugeführt  wird.  Dass*  in  diesen  verdünnten 
höheren  Luftschichten  electrische  Strömungen  vor  sich  gehen, 
beweisen  die  Nord-  und  Südlichter.  Man  könnte  dieselben 
als  den  an  der  Grenze  der  Erdatmosphäre  stattfindenden 
electrischen  Ausgleich  zwischen  der  von  der  Sonne  mit 
negativer  Ladung  ausströmenden  Materie  und  der  freige- 
wordenen positiven  Influenzelectricität  der  Erde  betrachten. 
Dieser  Ausgleich  wird  immer  dann  auftreten  müssen,  wenn 
durch  Aenderung  des  Sonnenpotentials  auch  das  der  Erde 
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geändert  wird.  Zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  muss 
dann  positive  oder  negative  Electricität  von  der  Erde  aus- 
strömen,  68  muss  also  entweder  ein  Ausgleich  mit  der  von 
der  Sonne  ausströmenden  negativen  Electricität  an  der  Grenze 
der  Atmosphäre  stattfinden,  oder  es  muss  diese  der  Erde 
zufliessen.  Dass  dieser  Austausch  vorzugsweise  in  den  Polar- 
g^enden  der  Erde  stattfindet,  kann  darin  seinen  Grund 
haben,  dass  die  polare  Luft  stärker  electrisch  ist,  da  sie  durch 
die  äquatoriale  Luftströmung  in  den  oberen  Regionen  der 
Atmosphäre  fortwährend  durch  diese  stärker  electrisirte  Luft 
verdrängt  wird,  mithin  in  ihrer  ganzen  Masse  die  Electri- 
cität der  höchsten  Luftschichten  niederer  Breiten  annehmen 
muss.  Die  mit  den  Nord-  und  Südlichtem  in  innigem  Zu- 
samnienhang  stehenden  Erdströme  sind  dann  als  eine  noth- 
wendige  Oonsequenz  des  vorzugsweise  in  den  Polargegenden 
stattfindenden  Ausgleiches  der  Intensitätsschwankungen  der 
Sonnen-  und  Erdelectricität  zu  betrachten.  Diese  Ausgleichs- 
ströme müssen  ihrerseits  durch  ihre  electrodynamische  Wir- 
kung die  Magnetnadel  beeinflussen. 

Es  drängt  sich  hier  aber  die  Frage  auf,  ob  nicht  der 
Erdmagnetismus  selbst  als  eine  electrodynamische  Wirkung 
der  electrischen  Ladung  der  Erde  aufzufassen  ist.  Nach  der 
schönen  Untersuchung,  die  Hr.  Rowland  im  Helmholtz'- 
schen  Cabinet  unter  dessen  Leitung  angestellt  hat^),  ist  es 
als  nachgewiesen  zu  betrachten,  dass  mechanisch  fortbe- 
wegte stationäre  Electricität  electrodynamische  Wirkungen 
in  ähnlicher  Weise  ausübt,  wie  ein  electrischer  Strom.  Da- 
nach muss  die  Erde,  wenn  ihre  Oberfläche  mit  Electricität 
von  grosser  Dichtigkeit  geladen  ist,  infolge  ihrer  Rotation  in 
gleicher  Weise  magnetische  Erscheinungen  zeigen,  wie  wenn 
electrische  Ströme  sie  umkreisten,  die  während  der  Zeit  einer 
Umdrehung  in  jeder  Breite  ebenso  viel  Electricität  um  sie 
henunffthrten,  wie  die  statische  Electricität  beträgt,  die  auf 
dem  betreffenden  Oberflächenringe  sich  befindet.  Wie  gross 
die  Dichtigkeit  der  Electricität  auf  der  Erdoberfläche  sein 
mfisste,  um  durch  ihre  Rotation  den  Erdmagnetismus  hervor- 


1)  Rowland,  BerL  Ber.  1876.  p.  211—216. 
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zubringen,  wird  geübten  Mathematikern  nicht  schwer  fallen 
zu  berechnen.  Da  das  magnetische  Moment  eines  Kreis- 
Stromes  im  Verhältniss  der  umströmten  Fläche  steht,  so  wird 
sich  dieselbe  voraussichtlich  bei  den  grossen  Dimensionen 
der  Erde  nicht  als  unzulässig  gross  herausstellen.  Femer 
wird  bei  den  colossalen  Dimensionen  der  Sonne,  deren  Ober- 
iläche  11483  Erdoberflächen  enthält,  während  die  Entfernung 
der  Sonne  nur  22934  Erdhalbmesser  beträgt,  die  Dichtigkeit 
der  Sonnenelectricität  nur  etwa  doppelt  so  gross,  wie  die 
der  Erde  zu  sein  brauchen,  um  diese  durch  electrische  Yer- 
theilung  heryorzurufen.  Wäre  die  Erdoberfläche  ganz  gleich- 
massig  mit  Electricität  beladen,  so  müssten  die  magnetischen 
Pole  mit  den  Rotationspolen  der  Erde  zusammenfallen.  Da 
dem  nicht  so  ist,  und  da  überhaupt  grosse  Unregelmässig- 
keiten in  der  Yertheilung  des  Erdmagnetismus  auf  der  Erd- 
oberfläche stattfinden,  so  muss  die  Yertheilung  der  ruhenden 
Electricität  auf  der  Erdoberfläche  eine  unregelmässige  sein. 
Es  erscheint  dies  auch  wahrscheinlich,  wenn  man  bedenkt^ 
dass  circa  Ys  der  Erdoberfläche  aus  Festland  besteht,  welches 
grossentheils  Felsboden  hat,  der  von  schlecht  leitendem  Erd- 
reich oft  nur  dünn  bedeckt  ist.  Die  Ansammlung  der  In- 
fluenzelectricität  wird  daher  hier  vorzugsweise  auf  der  Ober- 
fläche des  glühenden,  gut  leitenden  Erdinnem  zu  suchen 
sein,  durch  deren  grösseren  Abstand  von  der  Erdoberfläche 
der  überwiegende  Einfluss  der  zunächst  liegenden  in  convec- 
tiver  Bewegung  befindlichen  Electricitätsmassen  vermindert 
wird.  Ob  sich  die  bestehende  Yertheilung  des  Erdmagne- 
tismus, sowie  die  beobachteten  periodischen  und  unregel- 
mässigen Störungen  desselben  aus  dieser  Theorie  über  die 
Ursache  der  erdmagnetischen  Erscheinung  werden  herleiten 
lassen,  muss  späterer  eingehender  Forschung  anheimfallen. 
Die  täglichen  regelmässigen  Störungen  könnten  darin  ihre 
Erklärung  finden,  dass  die  Dichtigkeit  der  Influenzelectri- 
cität  auf  der  der  Sonne  abgewendeten  Seite  etwas  geringer 
sein  muss,  wie  auf  der  ihr  zugewendeten.  Diese  von  der 
Stellung  der  Sonne  abhängende  ungleiche  Dichtigkeit  der 
Erdelectricität  muss  mit  der  Rotation  der  Erde  fortschreiten, 
kann  daher  auch  die  Ursache  der  von  Lamont  erörterten 
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regelmässigen  äquatorialen  Erdströme  sein.  Ebenso  können 
die  maignetischen  Störungen  des  Mondes  in  der  Rückwirkung 
der  Mondelectricität  auf  die  Vertheilung  der  Influenzelec- 
tricität  der  Erde  ihre  Erklärung  ünden.  ,  Dagegen  wird  die 
säculare  Aenderung  der  Lage  der  magnetischen  Pole  wohl 
nur  auf  kosmische,  noch  ganz  unerkannte  Ursachen  zurück- 
zufahren sein. 

Mag  diese  Theorie  aber  auch  noch  vieles  unerklärt  lassen, 
so  gewährt  sie  doch  wenigstens  die  Möglichkeit,  eine  Erklärung 
für  die  Entstehung  des  Erdmagnetismus  im  Anschluss  an  unsere 
bisherigen  Erfahrungen  zu  geben.  Es  ist  dies  bei  keiner  der 
bisherigen  Theorien  der  Fall  Der  Annahme  eines  Central- 
magnets  im  Inneren  der  Erde  widerspricht  schon  die  allge- 
meine Erfahrung,  dass  die  Glühhitze  den  Magnetismus  aller 
Körper  yemichtet.  Ohne  gänzlich  von  der  Erfahrungsgrund- 
lage abzusehen,  kann  man  daher  die  Annahme  eines  Central- 
magnets  nicht  aufrecht  erhalten.  Der  Annahme  einer  Schicht 
magnetischer  Erze  in  der  Erdkruste  als  Sitz  des  Erdmagne- 
tismus widerspricht  einmal  die  Rechnung,  da  der  Magnetismus 
einer  solchen  Schicht,  auch  wenn  sie  möglichst  dick  und  zum 
Maxime  magnetisirt  angenonmien  wird,  nicht  ausreichen 
würde,  um  den  Torhandenen  Erdmagnetismus  hervorzubringen; 
dann  aber  auch  die  Unmöglichkeit,  einen  G-rund  für  die 
Entstehung  der  Magnetisii*ung  dieser  Erzschicht  aufzufinden, 
da  dieselbe  doch  nicht  von  Anfang  an  vorhanden  gewesen 
sein  kann,  sondern  erst  nach  der  Erkaltung  der  Erde  ent- 
standen sein  müsste.  Dasselbe  würde  von  der  nach  Fara- 
day's  Entdeckung  der  magnetischen  Eigenschafben  des  Sauer- 
stoffs der  Luft  aufgestellten  Theorie,  dass  der  Sauerstoff  der 
Luft  der  Sitz  des  Erdmagnetismus  wäre,  geltend  r^u  machen 
sein,  wenn  nicht  die  Reclmung  schon  ergäbe,  dass  der  Sitz 
dieses  Magnetismus  sich  nicht  ausserhalb  der  Erdoberfläche 
befinden  kann.  Ebenso  wenig  können  die  aufgestellten  Theo- 
rieen  des  Erdmagnetismus,  welche  auf  thermoelectrischen 
Strömen  oder,  wie  Zöllner  es  versuchte,  auf  Convections- 
sirdmen  im  flüssigen  Erdinneren  beruhen,  Beachtung  finden, 
da  in  einem  nach  allen  Seiten  gleich  gut  leitenden  Medium 
solche  Ströme  gar  nicht  zur  Erscheinung  kommen  können. 
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Uebrigens  ist  auch  für  die  Existenz  fortdauernder  regel- 
mässiger Strömungen  des  flüssigen  Erdinneren  gar  keine  Ur- 
sache aufzufinden. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  ein  electrisches  Sonnenpotential 
die  Möglichkeit  der  Erklärung  des  Erdmagnetismus  mit  den 
ihm  verwandten  Erscheinungen  der  Nord-  und  Südlichter 
und  der  Erdströme  gewährt,  gibt  es  auch  eine  Handhabe 
für  die  Erklärung  der  Luftelectricität  und  der  Gewitterer- 
scheinungen. Dass  die  Erde  negativ  electrisch  geladen  sein 
müsste,  nahm  schon  Lamont  an  zur  Erklärung  der  so 
wechselnden  und  unsteten  Luftelectricität.  Seine  Ansicht, 
dass  diese  electrische  Ladung  durch  thermoelectrische  Diffe- 
renzen zu  erklären  sei,  ist  aber  ebenso  wenig  haltbar,  wie 
die  Ansicht,  dass  Eeibungsvorgänge  ein  electrisches  Erd- 
potential erzeugen  könnten.  Ein  solches  kann  nur  durch 
kosmische  Influenz  und  Ableitung  der  frei  werdenden  gleichen 
Electricität  durch  Verbreitung  im  Baume  oder  Neutrali- 
sirung  mit  der  entgegengesetzt  geladenen  Materie,  die  von 
der  Sonne  in  der  Bichtung  der  Ebene  des  Sonnenäquators 
ausfliesst,  entstehen.  Nimmt  man  aber  an,  dass  dies  der  Fall 
sei,  dass  mithin  die  Erde  mit  der  Sonne  einen  electrischen 
Ansammlungsapparat  bildet,  dessen  trennendes  Dielectricum 
die  Atmosphäre  der  Sonne  und  der  Erde  und  der  mit  äusserst 
verdünnter  Materie  erfüllte  interplanetare  Baum  ist,  so  sind 
alle  von  Lamont  und  anderen  aus  der  electrischen  Ladung 
der  Erde  gezogenen  Schlussfolgerungen  berechtigt.  Zur  Er- 
klärung der  Gewitterelectricität  scheint  aber  doch  die  gering- 
fügige und  wechselnde  atmosphärische  Electricität,  auf  die 
sie  bisher  zurückgeführt  wird,  nicht  ausreichend  zu  sein. 
Das  plötz^che  Auftreten  so  gewaltiger  Massen  Electricität, 
wie  sie  namentlich  bei  tropischen  Gewittern  zur  Erscheinung 
kommen,  weist  die  Annahme  zurück,  dass  dieselbe  ihren 
Sitz  in  der  schwachen  electrischen  Ladung  der  verhältniss- 
massig  geringen  Luftmenge,  die  den  Träger  der  Gewitter- 
wolken bildet,  gehabt  habe.  Es  müssen  ergiebigere  Quellen 
sein,  denen  sie  entstammt.  Eine  solche  Quelle  von  uner- 
schöpflicher Mächtigkeit  findet  sich  in  der  electrischen  Ladung 
der  Erde  durch  Sonneninfluenz.    Wenn  man  einer  grossen 
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electrisch  geladenen  Kugel  einen  leitenden  Gegenstand  nähert, 
so  unterliegt  derselbe  der  vertheilenden  Wirkung  der  auf 
der  Oberfläche  der  Kugel  befindlichen  Electricität.  Findet 
die  in  dem  Theile  des  Leiters,  welcher  der  Kugel  am  ent- 
ferntesten ist,  angesammelte  gleichartige  Electricität  eine 
Ableitung  nach  benachbarten,  noch  weiter  entfernten  Leitern, 
so  wird  der  erstere  Leiter  dauernd  mit  Electricität  geladen, 
deren  Polarität  der  der  Kugel  entgegengesetzt  ist.  Ist  die 
Erhebung  des  Leiters  tlber  die  Oberfläche  aber  nur  gering 
im  Verhältniss  zum  Durchmesser  der  Kugel,  so  kann  auch 
die  Spannungsdifferenz  zwischen  der  Kugelfläche  und  dem 
entferntesten  Punkte  der  Erhebung  nur  gering  sein.  Aus 
diesem  Grunde  kann  auch  bei  einer  grossen  Dichtigkeit  der 
Electricität  auf  der  Erdoberfläche  auf  derselben  doch  keine 
electrische  Abstossung  stattfinden,  und  selbst  aut  Bergspitzen 
kann  sie  noch  nicht  sehr  bemerklich  sein.  Anders  aber  ge- 
staltet sich  das  Verhältniss,  wenn  eine  Kugel  durch  Influenz 
einer  entfernten  electrischen  Kugel  geladen  ist.  Die  nach 
der  Faraday'schen  Molecularvertheilungstheorie  von  der 
ladenden  zur  geladenen  und  abgeleiteten  Kugel  gehenden 
Kraftlinien  treffen  die  letztere  überall  fast  senkrecht  und 
bei  grossem  Abstände  der  influenzirend  aufeinander  wirkenden 
Kugeln  im  Verhältniss  zu  den  Durchmessern  der  Kugeln 
in  nahe  gleicher  Anzahl  auf  der  der  vertheilenden  Kugel 
zugewandten,  wie  der  abgewandten  Seite.  Nähert  man  nun 
einen  isolirten,  leitenden  Schirm,  der  einen  Theil  der  Ober- 
fläche der  influenzirten  Kugel  bedeckt,  der  letzteren,  so  wird 
er  bei  geringer  Dicke  nicht  merklich  electrisch.  Sobald  man 
*jedoch  den  Schirm  ableitend  berührt,  nimmt  er  die  der  Kugel 
entgegengesetzte  Electricität  an,  während  die  gleiche  ab- 
geleitet wird.  Entgegengesezt  ist  das  Verhalten,  wenn  der 
Schirm  mit  der  Kugel  selbst  leitend  verbunden  wird.  Dann 
bildet  der  Schirm  einen  Theil  der  Kugeloberfläche  und  nimmt 
die  electrische  Ladung  derselben  an,  wobei  diese  unter  dem 
Schirm  unelectrisch  wird.  Als  solche  Schirme  treten  nun 
auf  der  Erdoberfläche  die  Gewitterwolken  auf.  Denkt  man 
sich  einen  solchen  Wolkenschirm  in  der  Bildung  über  einem 
Theile  der  Erdoberfläche  begriffen,  so  wird  derselbe  unbe- 
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einflusst  durch  die  Erdelectricität  bleiben ,  solange  die  lei- 
tenden Wassertheilchen  sich  isolirt  und  in  grösserem  Ab- 
stände voneinander  befinden.  Nebel  und  leichte  Wolken 
werden  daher  nicht  electrisch  werden.  Sobald  aber  der 
Nebel  sich  so  weit  verdichtet  hat,  dass  seine  leitenden  Theile 
in  Berührung  miteinander  kommen,  oder  die  Entfernung 
zwischen  ihnen  so  klein  wird,  dass  schon  Electricität  sehr 
geringer  Spannung  den  Zwischenraum  überspringen  kann, 
so  unterliegt  die  Wolke  d^m  Yertheilungsvorgange.  Dieser 
kann  einmal  dadurch  eingeleitet  werden,  dass  sie  durch  auf- 
steigende Wolkenwirbel  bis  in  sehr  hohe  Regionen  hinauf 
leitende  Verbindung  mit  dort  befindlichen  Wolken  erhält. 
Dann  nimmt  diese  leitend  zusammenhängende  Wolke  in  ihren 
unteren  Theilen  die  der  Erdelectricität  entgegengesetzte 
Electrisirung  an,  während  die  obere  die  ihr  gleiche  aufnimmt. 
Es  kann  eine  dichte  leitende  Wolkenbank  aber  auch  an  einer 
oder  mehreren  Stellen  mit  der  Erde  selbst  in  leitende  Ver- 
bindung kommen.  Dann  bildet  sie  einen  Theil  der  leitenden 
Eroberfläche  und  nimmt  die  Electricität  derselben  an.  ^)    Der 


1)  Bei  einer  Heise  auf  dem  mittelländischen  Meere  hatte  ich  in  der 
Nähe  der  spanischen  Küste  zwischen  Carthagena  und  Almeria  im  Winter 
1865  Gelegenheit,  den  Verlauf  der  Erscheinung  einer  Wasserhose  zu  be- 
obachten, welcher  mir  entschieden  für  diese  Auffassung  zu  sprechen 
scheint. 

Zwischen  dem  Schiffe  und  der  Küste  in  der  Nähe  von  Almeria  zeigte 
sich  bei  lebhaft  bewegter,  sogenannter  todter  See  ohne  wesentliche  Luftbe- 
wegung eine  schwarze,  dichte,  aber,  wie  es  schien,  nicht  hohe  Wolkenbank, 
unter  welcher  das  Meer  in  wildester  Bewegung  zu  sein  schien.  Es  erschien 
dort  als  ein  weisser,  hoch  aufschäumender,  ziemlich  runder  Fleck,  dessen 
Durchmesser  die  Seeleute  auf  2  bis  3  Seemeilen  schätzten,  während  seine 
Umgebung  nur  glatte  Wellenzüge  ohne  alle  Sturzwellen  zeigte.  Trotz 
der  beträchtlichen  Entfernung  des  Schiffes  von  der  heftig  bewegten 
Stelle,  die  mehrere  Seemeilen  betrug,  konnte  man  doch  deutlich  durch 
das  Femrohr  erkennen,  dass  die  wilde  Brandung  der  Meeresoberfläche 
sich  mehrere  Meter  über  die  scharf  abgegrenzte  Oberfläche  des  relativ 
nihigen  Meeresspiegels  erhob.  Die  Wolke  senkte  sich  an  einer  Stelle 
trichterförmig  nieder  und  bildete  einen  dem  Rüssel  eines  Elephanten 
ähnliehen,  gekrümmten  Wolkenstreifen,  der  bis  ziemlich  nahe  zu  der 
schäumenden  Meeresfläche  hinabreichte  und  sich  unten  etwas  verästelte. 
Eine  vollständige  Berührung  mit  der  schäumigen  Fläche  war  nicht  zu  er- 
kennen,  auch  fand   auffallender   Weise    unter    dem   Wolkenrüssel   kein 
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letalere  Vorgang  wird  am  leichtesten  eintreten  am  Abhänge 
steiler  Berge,  an  die  die  Wolkenschichten  sich  anlehnen. 
Greliirge  sind  daher  häufig  Grewitterbildner.  Bei  der  Ent- 
etehung  der  die  Träger  der  Gewitterelectricität  bildenden 
Wolken  scheint  die  Electricität  keine  wesentliche  Bolle  zu 
spielen.  Die  Ursache  der  Wolkenbildung  ist  der  Begel 
naeh  in  der  auf«  und  niedergehenden  Luftbewegung  zu  suchen, 
weldier  nicht  nur  diese  und  der  den  Wolken  entfallende 
Begen,  sondern  auch  die  Entfesselung  der  Stürme  fast  aus- 
schliesslich zuzuschreiben  ist  Die  hierüber  in  der  Meteoro- 
logie Tielfach  noch  herrschenden  Anschauungen  bedürfen 
meiner  Ansieht  nach  in  einigen  Punkten  der  Berichtigung. 
Würde  das  Gleichgewicht  des  Luftmeeres  nicht  stets  durch 
die  ungleiche  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Luft  durch 
die  Strahlung  gestört,  so  müssten  Temperatur  und  Dichtig- 

8t&rkeres  Schäumen  des  Meeres,  als  an  den  übrigen  Stellen  statt.  Der 
BflBsel  selbst  rotirte  langsam,  wenn  leb  mich  recht  erinnere,  im  Sinne 
der  Bew^img  des  Uhrzeigers  über  dem  weissen  Fleck,  und  zwar  nahm 
aaeh  seine  Verbindungsstelle  mit  der  Wolke  an  dieser  Bewegung  TheU, 
wenn  auch  nicht  in  gleichem  Umfange.  Leider  entzog  uns  die  einbre- 
chende Nacht  und  die  wachsende  Entfernung  nach  etwa  halbstündiger 
Beobachtung,  während  welcher  der  Rüssel  etwa  anderthalb  Umdrehungen 
gemacht  hatte,  wobei  seine  Spitze  sich  constant  auf  etwa  Vs  des  Radius 
des  weissen  Fleckes  von  dessen  Rande  erhielt,  die  weitere  Betrachtung 
dieses  interessanten  Phänomens,  welches  mit  mir  mein  Bruder  William 
und  seine  Frau,  sowie  die  zur  Besatzung  des  französischen  Kabelschiffes, 
auf  welchem  wir  uns  befanden,  gehörigen  Marineofßciere  mit  grösster 
Spannung  verfolgten.  Von  einer  Wirbelbewegung  war  bei  demselben 
nichts  zu  bemeiicen.  Es  herrschte  beinahe  Windstille.  Es  konnte  nur 
eine  rein  electrische  Erscheinung  sein,  die  in  einer  electrischen  Strömung 
Ton  der  ikde  zur  Wolke  bestehen  musste.  Nimmt  man  an,  dass  diese 
Strömung  an  einer  Stelle  so  stark  geworden  war,  dass  sieh  hier  durch 
electrische  Fortfährung  der  Flüssigkeit  eine  leitende  Wasserstrasse  zwischen 
Meer  und  Wolke  bildete,  so  erklärt  sich  auch  die  Rotation  des  Rüssels 
unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus.  Während  der  Nacht  tobte  au 
der  spanischen  Küste  ein  Gewitter,  dessen  Entstehung  wir  wahrscheinlich 
in  der  Trombe  beobachtet  hatten.  Doch  schien  diese  selbst  ihren  Lauf 
später  Ton  der  spanischen  nach  der  afrikanischen  Küste  gerichtet  zu 
haben,  denn  gegen  Ende  der  Nacht  wurde  unser  Schiff  nahe  derselben 
von  einem  nur  wenige  Minuten  andauernden,  so  furchtbaren  Unwetter 
be&Ilen,  dass  es  dadurch  in  die  grösste  G^efahr  gerieth,  und  die  Seeleute 
der  festen  Ansicht  waren,  die  Trombe  sei  über  das  Schiff  fortgegangen. 
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keit  der  Atmosphäre  bis  zur  grössten  Höhe  im  sogenannten 
indifferenten  Gleichgewicht  sein,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  der  Temperaturyerlast  bei  zunehmender  Höhe  der  Aus- 
dehnungsarbeit des  G>ases  überall  äquivalent  wäre.  Die 
höhere  Lufttemperatur  der  niederen  Breiten  würde  sich 
durch  langsam  verlaufende  Wirbel  mit  horizontaler  Rotations- 
axe,  wie  die  Passatwinde  sie  in  grossem  Maassstabe  dar- 
stellen,  ausgleichen,  und  schliesslich  würde  das  ganze  Luft- 
meer in  gleichen  Höhen  gleiche  Temperatur  haben.  Dieses 
indifferente  oder  auch  adiabatische  Gleichgewicht  wird  nun 
durch  vorzugsweise  Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der 
unteren  Luftschichten  durch  die  Sonnenstrahlung,  durch  die 
Absorption  derselben  beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre 
und  die  vorzugsweise  Abkühlung  der  höheren  Schichten 
durch  Ausstrahlung  fortwährend  gestört.  Es  werden  da- 
durch die  unteren  Schichten  leichter  und  die  oberen  schwerer,, 
wie  es  das  adiabatische  Gleichgewicht  bedingt,  und  diese 
Störung  muss  sich  durch  auf-  und  niedergehende  Strömungen 
in  der  Atmosphäre  ausgleichen.  Da  aufsteigende  Luft,  welche 
am  Erdboden  wärmer  geworden  ist,  wie  es  der  adiabatischen 
Temperaturcurve  entspricht,  diesen  Wärmeüberschuss  beim 
Emporsteigen  beibehält,  der  Auftrieb  aber  mit  der  wach- 
senden Höhe  des  aufgehenden  Luftstromes  zunimmt,  weil 
die  am  Erdboden  nachströmenden  Luftschichten  immer  den- 
selben Temperaturüberschuss  haben,  so  muss  der  Aufstrom 
an  den  Stellen,  wo  er  einmal  durch  besonders  günstige  lo- 
cale  Verhältnisse  entstanden  ist,  solange  fortdauern,  bis 
der  Temperaturunterschied  ausgeglichen  ist.  Die  durch  den 
Aufstrom  der  relativ  leichteren  Luft  und  den  Niedergang 
der  durch  Strahlung  abgekühlten,  relativ  schwereren  an  an- 
deren Stellen  geleistete  Arbeit  muss  sich  in  lebendige  Ejraft 
umsetzen,  indem  sie  die  Luft  in  lebhaftere  Bewegung  ver- 
setzt. Es  wird  dies  wesentlich  durch  die  Volumenvergrösserung 
der  aufsteigenden  Luft  durch  Druckverminderung  bewirkt. 
Da  bei  dem  grossen  Durchmesser  der  Erdkugel  der  Luftraum 
mit  der  Höhe  nur  unmerklich  grösser  wird,  so  muss  die  Ge- 
schwindigkeit der  aufsteigenden  Luft  schon  aus  diesem  Grunde 
nahe  proportional  der  Druckverminderung  zunehmen.    In  den 
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höchsten  Luftregionen,  bis  zu  denen  jeder  sich  bildende  Auf- 
strom gehingen  wird,  muss  daher  die  Luftgeschwindigkeit 
eine  sehr  bedentende  sein,  und  mit  der  gleichen  Geschwin- 
digkeit muss  hier  die  umgebende  ruhige  Luft  zur  Seite  ge- 
drängt werden,  um  Platz  für  die  angekommene  zu  schaffen. 
Diese  Verdrängung  wird  namentlich  nach  der  Kichtung  hin 
stattfinden»  wo  ein  niedergehender  Lufbstrom  sich  gebildet 
hat  zum  Ersatz  der  auf  der  Erdoberfläche  zur  Stelle  des 
Anfstromes  nachstromenden  überhitzten  Luft.  Diese  nieder- 
strömende Luft  verdichtet  sich  nun  zwar  beim  Niedergange 
wieder  der  jeweiligen  Höhe  entsprechend,  sie  behält  aber 
dabei  die  in  den  oberen  Regionen  erhaltene  Ge- 
schwindigkeit bei.  Es  ist  ersichtlich,  dass  das  End- 
resultat eine  sehr  grosse  Luftgeschwindigkeit  auf  der  Erd- 
oberfläche sein  kann,  wenn  die  Störung  des  adiabatischen 
Gleichgewichtes  eine  qualitativ  und  quantitativ  beträchtliche 
war.  Diese  localen  Stürme,  deren  Richtung  durch  die  Ro- 
tation der  Erde  nach  dem  Dove'schen  Drehungsgesetze 
modificirt  wird,  müssen  besonders  heftig  werden,  wenn  der 
Aufstrom  selbst  ein  engbegrenzter  ist,  da  dann  der  Aus- 
gleichungsprocess,  d.  L  die  Umwandlung  der  in  der  Gleich- 
gewichtsstörung angesammelten  Energie  in  Luftgeschwindig- 
keit, auf  eine  verhältnissmässig  geringe  Luftmenge  beschränkt 
ist  Doch  auch  starke,  über  ganze  Continente  fortgehende 
Stürme  können  durch  aufsteigende  Luftströme  von  grosser 
räumlicher  Ausdehnung  erzeugt  werden.  Dass  der  nieder- 
gehende Luftstrom  eine  Druckvermehrung  auf  dem  Erdboden, 
der  aufgehende  eine  Verminderung  des  Luftdruckes  bedingt, 
folgt  aus  den  mechanischen  Bewegungsgesetzen.  Doch  muss 
auch  schon  die  Bewegung  der  Luft  an  sich  stets  ein  Sinken 
des  Barometerstandes  verursachen,  da  die  bewegte  Luft  die 
ruhende  an  der  Berührungsgrenze  mit  fortreisst,  mithin  eine 
Verdünnung  der  ruhenden  bewirkt.  Das  Endresultat  des 
Störungsausgleichs  wird  daher  einUeberführen  immer  grösserer 
Luftmassen  in  wirbelnde  Bewegung  und  schliesslich  eine 
Rückbildung  der  lebendigen  Kraft  durch  Reibung  in 
Wärme  sein. 

JSs  folgt  aus  dieser  Betrachtung,  dass  der  Wasserdampf 
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in  der  Luft  nicht  die  grosse  Solle  bei  der  Luftbewegung 
spielt,  die  ihm  gewöhnlich  beigelegt  wird,  da  sich  Luft- 
bewegungs-  und  Luftdrackserscheinungen  auch  ohne  den 
Wassergehalt  der  Luft  erklären  lassen.  Man  muss  nur  den 
Sitz  der  Stürme,  d.  i.  hier  den  Ort  der  Beschleunigung  der 
Luftmassen,  nicht  an  der  Erdoberfläche,  sondern  wesentlich 
in  den  höchsten  Luftregionen  suchen.  Bestände  die  Atmo- 
sphäre nur  aus  Wasserdampf,  so  würden  die  Erscheinungen 
ganz  ähnliche  sein.  Der  Wasserdampf  unterliegt  dem  adia- 
batischen Ausdehnungsgesetze  ebenso,  wie  die  Luft,  nur  ver- 
mindern sich  bei  ihm  Dichtigkeit  und  Temperatur  mit 
wachsender  Höhe  weit  weniger,  als  bei  den  permanenten 
Gusen  der  Atmosphäre.  Nach  Ritter  würde  eine  Dampfatmo- 
sphäre ca.  dreizehnmal  höher  sein,  als  eineiLiuftatmosphäre. 
Es  findet  zwar  nach  Clausius  und  Sir  William  Thomson 
bei  der  adiabatischen  Ausdehnung  des  Dampfes  eine  fort- 
währende Condensation  statt,  doch  muss  dieselbe  in  den 
Höhen,  in  denen  erfahrungsmässig  die  Wolkenbildung  ein- 
tritt, noch  zu  gering  sein,  um  die  beobachteten  Niederschläge 
hervorzubringen.  Der  Grund  der  bei  aufgehenden  Luftströmen 
eintretenden  Condensation  liegt  wesentlich  darin,  dass  der 
Wasserdampf  mit  der  Luft  innig  gemischt  ist  und  dass  der- 
selbe im  aufgehenden  Strome  nicht  die  ihm  zukommende 
adiabatische  Temperatur  annimmt,  sondern  die  der  weit  über- 
wiegenden Luftmasse,  mit  welcher  er  gemischt  ist.  Da  die 
Luft  sich  nun  mit  steigender  Höhe  weit  schneller  abkühlt, 
wie  der  Dampf,  so  wird  dieser  unter  die  ihm  angehörige 
adiabatische  Temperatur  abgekühlt,  und  diese  Temperatur- 
verminderung verursacht  seine  Condensation,  wenn  der 
Sättigungspunkt  des  Dampfes  überschritten  wird. 

Gegen  diese  Auffassung  spricht  scheinbar  der  Umstand, 
dass  durch  Luftfahrer  wiederholt  constatirt  ist,  dass  Schichten 
wärmerer  Luft  häufig  über  kälteren  gelagert  sind,  während 
das  adiabatische  Ausdehnuugsgesetz  eine  stetige  Abnahme 
des  Druckes  und  der  Temperatur  verlangt.  Es  erklärt  sich 
dies  aber  leicht  durch  die  ungleiche  Beschaffenheit  der  Erd- 
oberfläche, welche  bedingt,  dass  der  aufsteigende  Luftstrom 
zu  manchen  Zeiten  und  an  manchen  Orten  eine  viel  höhere 
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Temperatur  und  einen  weit  grösseren  Wasserdampfgehalt 
bat,  als  an  anderen  Orten.  Ist  der  Wassergehalt  einer  sol- 
chen heissen  aufsteigenden  Luftmasse  so  gross,  dass  das 
Wasser  zum  Theil  während  des  Aufganges  ausgeschieden 
wird  und  als  Regen  niederfällt,  so  wird  die  in  den  oberen 
Schichten  der  Atmosphäre  eingetroffene  Luft  durch  die  von 
ihr  aufgenommene  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  noch 
weiter  erwärmt  und  dadurch  ihr  Volumen  und  Auftrieb  ver- 
grössert,  und  das  Endresultat  muss  eine  relativ  warme,  ver- 
hältnissmässig  wasserarme  Luftschicht  sein,  die  dann  durch 
Ausdehnungsströmung  über  kältere,  aber  mehr  Wasserdampf 
enthaltende  und  dadurch  leichtere  fortgeschoben  wird.^)  Es 
sind  dies  leicht  erklärliche  Abweichungen  von  der  Regel, 
dass  Temperatur  und  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  mit  stei- 
gender Höhe  abnehmen,  der  Wassergehalt  dagegen  zunehmen 
muss.  Letzteres  muss  wenigstens  für  höhere  Breiten  die 
Regel  sein,  da  die  in  den  Calmen  continuirlich  aufsteigenden 
warmen  Lnftmassen  mit  relativ  grossem  Wassergehalte  zwar 
zum  grossen  Theile  auf  ihrem  Wege  zu  höheren  Breiten 
nach  Verlust  ihrer  grösseren  Wärme  durch  Ausstrahlung 
als  niedergehende  Ströme  wieder  zum  Erdboden  nieder- 
sinken, zum  Theil  jedoch  als  oberer  Aequatorialstrom  auch 
die  hohen  Breiten  erreichen  müssen.  In  diesem  grösseren 
Wassergehalte  der  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  ist 
der  Grund  zu  suchen,  warum  auch  bei  niedergehenden  Luft- 
strömen Regenfalle  eintreten  können.  Ist  die  Temperatur 
einer  sehr  wasserhaltigen  oberen  Strömung  durch  Strahlung 
bis  unter  den  Sättigungspunkt  des  Dampfes  abgekühlt,  so 
bilden  sich  die  Cirruswolken ,  die  wahrscheinlich  aus  Eis- 
nadeln  bestehen.^    Die  dadurch  frei  werdende  latente  Dampf- 

1)  Krönig  hat  bereits  den  Nachweis  geführt,  dass  der  mit  einem 
aufsteigenden  Strome  gemischte  Wasserdampf  durch  seine  Condensation 
keine  Volumenvermindemng,  sondern  eine  Volumenvergrösserung  herbei- 
fShrt,  da  die  latente  Wftrme  des  Dampfes  das  Volumen  der  Luft  weit 
mehr  veigrössert,  als  da«  Volumen  des  condensirten  Dampfes  beträgt. 
FortBchr.  d.  Phys.  20.  p.  626. 

2)  Es  ist  jedoch  höchst  wahrscheinlich,  dass  sowohl  Wasser  wie 
Dampf  in  den  hohen  Luftregionen  ihren  Aggregatziistand  bis  weit  unter 
die  Temperatur  ihres  Gefrier-,  resp.  Condensationspunktes  beibehalten. 

9* 
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und  Wasserwärme  wird  diese  Luftschichten  wieder  erwärmen 
und  den  Process  der  Bildung  schwererer  Schneewolken 
längere  Zeit  hinausziehen,  ist  er  aber  durch  fortdauernden 
Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung  vollendet,  so  muss  das 
Gewicht  des  keinen  in  Betracht  kommenden  Baum  mehr 
ausfüllenden  Eises  das  adiabatische  Gleichgewicht  stören, 
und  ein  Niedersinken  der  Wolkenmasse  eintreten.  Bei  der 
dabei  eintretenden  Verdichtung  und  Erwärmung  wird  der 
Schnee  wieder  geschmolzen  und  die  dazu  nöthige  latente 
Wärme  der  Luft  entzogen.  Das  adiabatische  Gleichgewicht 
wird  daher  progressiv  in  noch  höherem  Maasse  gestört,  und 
das  Endresultat  wird  ein  kalter  niedergehender  Luftstrom 
mit  Begen  sein.  Die  Dichtigkeit  dieser  langsam  nieder- 
sinkenden Begenwolken  wird  aber  nicht  gross  genug  sein, 
um  die  Wolke  electrisch  leitend  zu  machen,  es  wird  mitbin 
keine  Electricitätsbildung  durch  Yerth eilung  eintreten.  Anders 
aber  wird  sich  der  Verlauf  gestalten,  wenn  durch  locale 
XJeberhitzung  der  dem  Erdboden  benachbarten  Luftschichten 
ein  localer  Aufstrom  mit  Begenfall  entsteht.  Dann  kann 
der  Aufstrom  eine  Geschwindigkeit  annehmen,  die  grösser 
ist,  als  die  Fallgeschwindigkeit  der  gebildeten  Wassertropfen 
in  der  widerstehenden  Luft;  diese  werden  daher  in  die  höheren 
Begionen,  deren  Temperatur  weit  unter  dem  Eispunkte  liegt, 
mit  in  die  Höhe  gewirbelt  und  werden  zu  Hagelkörnern  ge- 
frieren.   Durch  die  schnelle  Volumenvergrösserung  und   die 

Daas  das  Wasser  ohne  Gegenwart  von  die  Krystallisation  einleitenden 
festen  Körpern  und  ohne  heftige  Erschütterungen  bis  weit  unter  —20° 
abgekühlt  werden  kann,  ohne  zu  gefrieren,  steht  fest.  Dass  Dampf  in 
gleicher  Weise  die  Dampfform  unter  seinem  Condensationspunkte  noch 
beibehalten  kann,  steht  experimentell  noch  nicht  fest.  Wir  kennen  nur 
die  Verzögerung  des  Siedepunktes,  die  so  häufig  zu  Damptkesselexplosionen 
Veranlassung  gibt.  Es  ist  jedenfalls  nicht  unwahrscheinlich,  dass  dieser 
Verzögerung  des  Siedens  auch  eine  Verzögerung  der  Condensation  gegen- 
überateht.  Durch  Versuche  lässt  sich  dies  nur  schwer  constatiren,  da 
die  Mittel  fehlen,  eine  Dampünasse  ausser  Berührung  mit  festen  oder 
flüssigen  Körpern  abzukühlen.  Es  ist  ohne  diese  Annahme  nicht  gut  zu 
erklären,  warum  der  Himmel  nicht  immer  ganz  mit  Cirruswolken  bedeckt 
ist  —  es  müsste  denn  angenommen  werden,  dass  flüssig  gewordene  Wasser- 
theilchen  in  der  grossen  Verdünnung  der  höheren  Luftschichten  nicht  als 
Wolken  erscheinen. 
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ihr  entsprechende  seitliche  Ausbreitung  des  beschleunigten 
Luftstromes  werden  die  benachbarten  relativ  feuchten  und 
kalten  höheren  Luftschichten  in  Wirbel  mit  horizontaler 
Drehaxe  yersetzt,  die  sich  mit  dem  um  eine  senkrechte  Axe 
rotirenden  aufsteigenden  Wirbel  combiniren.  Die  heftige 
Wirbelbewegung,  in  welche  das  bisher  ruhige,  überkühlte 
Luftmeer  hierdurch  versetzt  wird,  wird  in  demselben  nun 
eine  plötzliche  Wasser-  und  Eisbildung  herbeiführen.  Die 
Wirbel  mit  horizontaler  Drehaxe  können  dabei  einen  grossen 
Durchmesser  annehmen  und  die  Eiskömer  wiederholt  in  die 
Eisregion  hinaufschleudem,  bis  sie  zu  schwer  geworden  sind 
und  als  Hagelkörner  oder  nach  Durchlaufung  tieferer  warmer 
Luftschichten  als  kalte  Regentropfen  zu  Boden  fallen.  Durch 
diese  in  kurzer  Zeit  eintretende  starke  Regenbildung  werden 
die  Wassertheile  der  Wolkenstrasse  bis  zu  den  höchsten 
Luftschichten  hin  nun  so  dicht  aneinander  geführt,  dass  sie 
ein  Leiter  der  Electricität  wird,  mithin  auch  der  electrischen 
Yertheilung  unterworfen  ist  Ist  sie  an  irgend  einer  Stelle 
in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde,  so  muss  die  Erd- 
electricität  in  sie  einströmen,  und  sie  erhält  dann  die  gleiche 
Electricit&t;  ist  sie  es  nicht,  so  wird  sie  in  der  Nähe  der 
Erde  ihr  entgegengesetzt  gelades,  während  die  gleiche  Elec- 
tricität durch  die  leitende  Wirbelwolke  in  die  höheren  Regionen 
entweicht.  Wo  die  Leitung  der  Wolke  unvollständig  ist,  wird 
sie  durch  Blitze,  welche  zwischen  den  von  einander  isolirten 
Wolkenschichten  oder  zwischen  Wolke  und  Erde  überspringen, 
vorübergehend  hergesteUt,  und  schliesslich  wird  beim  Vorüber- 
gehen des  Wirbelsturmes  und  der  Auflösung  der  durch  ihn 
gebildeten  Wolke  die  ganze  Electricität  durch  Blitze  sich 
mit  der  Erdelectricität  wieder  ausgleichen  oder  zum  Theil 
zur  Luft  als  Luftelectricität  übergehen. 

Manche  Beobachtungen  von  Gewitterbildung  sind  von 
hohen  Bergspitzen  oder  vom  Luftballon  aus  gemacht,  welche 
fast  alle  von  mehrfachen  Wolkenschichten  übereinander 
sprachen,  die  in  Verbindung  miteinander  standen,  oder  zwi- 
schen denen  Blitze  übersprangen.  Die  lehrreichste  Beschrei- 
bung ist  die  des  Hm.  Wite^),   der  von  einem  Luftballon 

1)  Wite,  Fortschr.  d.  Phys.  1852.  p.  762. 
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aus  die  Entstehung  eines  starken  Gewitters  beobachtete. 
,,Er  sah  zwei  Wolkenschichten  etwa  2000  Fuss  übereinander, 
von  denen  die  obere  Schnee,  Regen  und  Hagel  der  unteren 
zusandte.  Zwischen  beiden  bewegten  sich  geräusch- 
los gelbliche  wellenähnliche  Lichtmassen.  Electrische 
Entladungen  mit  Blitz  und  Donner  ereigneten  sich  immer 
in  der  unteren  Schicht,  doch  war  das  Gewitter  über  beiden 
Schichten  weit  stärker,  als  unter  denselben.  Die  obere 
Schicht  war  durch  Westwind  in  starker  Bewegung/'  Dass 
der  Beobachter  nur  zwei  über  einander  befindliche  Wolken 
beobachten  konnte,  ist  erklärlich,  da  sein  Ballon  sich  in  der 
Höhe  des  Zwischenraumes  beider  befand.  Es  ist  anzunehmen, 
dass  noch  mehrere  solcher  Wolkenschichten  bis  zu  den  höch- 
sten Luftregionen  hinauf  vorhanden  gewesen  sind,  zwischen 
denen  der  beobachtete  Niederschlag  und  der  electrische 
LeitungsYorgang  stattfand.  Durch  den  namentlich  aus  der 
Mitte  der  oberen  Wolken  schiebt  niederströmenden  starken 
Bogen  wurden  die  Wolkenschichten  leitend  miteinander  ver- 
bunden und  unterlagen  dadurch  dem  electrischen  Leitungs- 
und Vertheilungsvorgange. 

Es  könnte  der  Theorie  des  electrischen  Sonnenpotentials 
noch  der  Einwand  entgegengestellt  werden,  dass  die  elec- 
trische Anziehung  zwischen  der  Sonne  und  den  Planeten 
und  die  Abstossung,  welche  letztere  auf  einander  und  auf 
ihre  Trabanten  ausüben  müssten,  die  Grundlage  der  astro- 
nomischen Rechnungen  modificiren  würde,  da  neben  der 
Gravitation  dann  noch  eine  weitere  Kraft,  die  electrische, 
in  Rechnung  zu  ziehen  sei. 

Dieser  Einwand  ist  vollkommen  berechtigt.  Da  aber 
die  electrische  Kraft  ebenso,  wie  die  Gravitation,  im  Ver- 
hältniss  der  Quadrate  des  Abstandes  der  Mittelpunkte  steht, 
so  würden  die  Bahnen  der  Planeten  unverändert  bleiben, 
wenn  ein  Theil  der  Gravitationsanziehung  durch  eine  elec- 
trische ersetzt  wird.  Nur  das  berechnete  Verhältniss  der 
Massen  der  Sonne  und  der  Planeten  zu  der  der  Erde  würde 
sich  ändern.  Diese  Aenderungen  müssten  namentlich  bei 
den  kleinen  Planeten  und  den  Trabanten  bemerklich  werden, 
da  die  electrische  Kraft  eine  Oberflächenfunction  ist.     Da- 
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gegen  müssen  die  störenden  Einflüsse,  welche  die  Planeten 
und  deren  Trabanten  gegenseitig  auf  ihre  Bahnen  ausüben, 
sich  &ndem,  wenn  die  Gravitation  durch  electrische  Ab- 
stossnng  yermindert  wird. 

Vielleicht  ist  es  der  Astronomie  vorbehalten,  aus  den 
Störungen  der  Bahnen  des  Merkurs,  der  Asteroiden  und  der 
Trabanten  den  Beweis  der  Existenz  oder  Nichtexistenz  eines 
electrischen  Sonnenpotentials  zu  führen. 


Ich  bin  nach  Lesung  dieser  Abhandlung  von  befreundeter 
Seite  darauf  aufinerksam  gemacht  worden,  dass  ich  versäumt 
habe,  auf  den  merkwürdigen  Zusammenhang  der  Sonnen- 
fieckenperiode  mit  der  der  magnetischen  Störungen  der  Erd- 
ströme  und  der  Nord-  und  Südlichter  näher  einzugehen.  In 
der  That  bildet  dieser  Zusammenhang  einen  gewichtigen  Be- 
weis der  Existenz  des  electrischen  Sonnenpotentials.  Sind 
die  Sonnenflecken,  wie  ich  auseinandergesetzt  habe,  als  zum 
Sonnenkörper  zurückkehrende  Strömungen  der  in  der  leuch- 
tenden Sonnenatmosphäre  verbrannten  Sonnenbestandtheile 
anzusehen,  die  deswegen  in  mittleren  Sonnenbreiten  als 
Sonnenflecken  sichtbar  werden,  weil  dort  die  Bedingungen 
fbr  die  Wirbelbildung  vorhanden  sind,  so  muss  die  Zahl  der 
Sonnenflecken  auch  ein  Maass  der  Grösse  der  Yerbrennungs- 
thätigkeit  sein.  Die  zehn-  bis  einährige  Periode  der  Sonnen- 
flecke  würde  demnach  besagen,  dass  die  Yerbrennungsthätig- 
keit  der  Sonne  aUe  zehn  bis  elf  Jahre  eine  Steigerung  er- 
fahre, die  darauf  allmählich  auf  ihr  früheres  Maass  zurück- 
ginge. Da  mit  der  Steigerung  der  Verbrennungsthätigkeit 
auch  ein  verstärkter  Abfluss  electrisirter  Materie  von  der 
Sonne  und  dadurch  indirect  eine  Vergrösserung  des  electri- 
schen Sonnenpotentials  eintreten  müsste,  so  ist  der  Zu- 
sanunmenhang  der  Sonnenflecke  mit  der  Erscheinung  der 
Nord-  und  Südlichter,  der  Erdströme  und  der  magnetischen 
Störungen  gegeben.  Der  Grund  dieser  zehn-  bis  einährigen 
Sonnenfleckenperiode  lässt  sich  nur  in  Strömungen  oder 
partiellen  Revolutionen  des  gasförmigen  Sonnenkörpers  selbst 
suchen.  In  der  That  müssen  solche  Bevolutionen  mit  Noth- 
wendigkeit  von  Zeit  zu  Zeit  eintreten,  da  durch  Wärme-  und 
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Licfitstrahlung  die  oberen  Schichten  des  Sonnenkörpers  ab- 
gekühlt werden.  Diese  Abkühlung  wird  dnrch  die  nieder- 
gehenden Strömungen  der  Yerbrennungsproducte  vermittelty 
welche  bis  zu  einer  beträchtlichen  Tiefe  in  die  noch  disso* 
ciirte  Gasmasse  der  Sonne  eindringen  und  durch  Mischung 
mit  dieser  den  durch  Dissociation  erlittenen  Wärmeyerlust 
zum  Theil  wieder  ersetzen.  Die  Folge  wird  sein,  dass  die 
äusseren  Sonnenschichten  unter  die  ihnen  zukommende  adia- 
batische Temperatur  abgekühlt  werden,  dass  also  aus  dem 
indifferenten  ein  labiles  Gleichgewicht  entsteht,  welches  sich 
längere  Zeit  in  ähnlicher  Weise  erhalten  kann,  wie  über- 
hitzte Luft  über  Erdstrecken,  die  durch  Sonnenstrahlung 
stark  erwärmt  sind.  Hat  diese  Störung  des  adiabatischen 
Gleichgewichtes  aber  eine  gewisse  Grenze  überschritten,  so 
muss  ein  Umschwung  in  der  Sonnenmasse  eintreten.  Die 
relativ  kälter  gewordenen  äusseren  Sonnenschichten  müssen 
in  die  Sonnentiefe  hinabsinken  und  die  relativ  heisseren,  und 
leichteren  tieferen  Schichten  müssen  ihre  Stelle  einnehmen. 
Erfahrungsmässig  findet  ein  solcher  Umschwung  alle  zehn  bis 
elf  Jahre  statt.  Mit  ihm  gelangt  wieder  unabgekühlte  heissere 
Sonnenmasse  zur  Verbrennung;  diese  wird  mithin  verstärkt, 
was  eine  Vermehrung  der  sichtbaren  wirbelnden  Rückströ- 
mungen, der  Sonnenflecke,  und  indirect  Schwankungen  in 
der  Grösse  des  electrischen  Sonnenpotentials  zur  Folge  hat. 
Ich  muss  schliesslich  noch  bemerken,  dass  viele  der  in 
meiner  Abhandlung  enthaltenen  Anschauungen  bereits  ander- 
weitig publicirt  sind  und  von  mir  nicht  als  die  meinigen  be- 
ansprucht werden.  Ich  nenne  hier  namentlich  die  Schriften 
von  Ritter  über  die  Constitution  gasförmiger  Weltkörper 
und  das  Buch  von  Reye  über  Wirbelstürme.  Es  war  mir 
aber  unmöglich,  in  dem  beschränkten  Räume  dieser  Mit- 
theilung die  Autorschaft  jedes  von  mir  benutzten  Gedankens 
auf  seine  Urquelle  zurückzuführen. 
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X.     TInier9uchungen  über  die  Constitution 

gasfOnmiger    Wettkikrper; 

von  A.  Mit t er  in  Aachen. 

Sechazehnte  AbtheUung. 


§  64.  W&rmeausBtrablung  einer  adiabatischen  GaskugeL 

Der  adiabatischen  ZuBtandslinie  einer  idealen  Gaskugel 
entspricht  ein  Wachsen  der  Temperatur  mit  zunehmender 
Tiefe  unter  der  Oberfläche,  und  in  unmittelbarer  Nähe  der 
letzteren  kann  (nach  §  12)  die  der  Tiefenzunahme  dz  ent- 
sprechende Temperaturzunahme  dT  berechnet  werden  aus 
der  Gleichung: 

(597)  ^  =  ^ , 

^        '  dz         ar 

in  welcher  r  den  Halbmesser  der  Gaskugel,  T^  die  Mittel- 
punktstemperatur  derselben  und  cc  eine  von  dem  Werthe  der 
Verhältnisszahl  k  =  Cpjc^  abhängige  Constante  bedeutet.  Die 
letztere  kann,  wie  in  §  31  (Fig.  7)  gezeigt  wurde,  durch  die 
Ton  der  GraTitationscurve  begrenzte  Fläche  F  geometrisch 
dargestellt  werden.  Für  A=  1,41  nimmt  (nach  §  12  und  §31) 
diese  Constante  den  Werth  a  =  2,4  an,  und  allgemein  kann 
dieselbe  berechnet  werden  mittelst  der  empirischen  An- 
näherungsformel : 

(598)  c.  =  0,5  +  j^\- . 

Für  kleine  Werthe  der  Yerhältnisszahl  zjr  kann  also 
die  Temperatur  in  der  Tiefe  z  unter  der  Oberfläche  berech- 
net werden  aus  der  Gleichung: 

(599)  1  =  ^, 

und  da  bei  adiabatischer  Zustandslinie  die  Temperaturen 
sich  verhalten  wie  die  (A— l)-ten  Potenzen  der  Dichtigkeiten 
(Gleichung  309),  so  ergibt  sich  hieraus  für  das  Verhältniss 
der  zugehörigen  Dichtigkeiten  der  Werth: 

y         I  Z  \(*^^) 
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Die  Masse  der  Oberflächenschicht  von  der  Dicke  z  hat 
pro  Flächeneinheit  der  Oberfläche  die  Grösse: 

(601)  fjL  =  JydZj 

0 

und  wenn  man  nach  Substitution  des  aus  der  vorhergehen- 
den Gleichung  ßluc  y  zu  entnehmenden  Ausdruckes  die  ange- 
deutete Integration  ausführt,  so  erhält  man  fttr  die  Massen- 
stärke dieser  Oberflächenschicht  den  Werth: 

(602)  ^  =  ^*^jyjc.r)    .        z         . 

Die  obigen  Gleichungen  gelten  nicht  nur  ftbr  den  gege- 
benen, sondern  auch  für  jeden  beUebigen  anderen  adiabati- 
schen Gleichgewichtszustand,  in  welchen  man  sich  die  Gas- 
kugel übergefELhrt  denken  kann,  und  bei  gegebenem  Werthe 
der  Grösse  fx  wird  man  für  die  Dicke  einer  Oberflächen- 
schicht von  dieser  Massenstärke  einen  um  so  kleineren 
Werth  erhalten,  je  grösser  die  Dichtigkeit  der  Gaskugel  an- 
genommen wird.  Wenn  der  Halbmesser  bis  auf  die  Grösse 
r/n  abnähme,  so  würde  die  Mittelpunktsdichtigkeit  den 
Werth  u^Yq,  und  die  Mittelpunktstemperatur  (nach  §  8)  den 
Werth  uTq  annehmen.  Bei  diesem  neuen  adiabatischen 
Gleichgewichtszustande  würde  also  für  die  Oberflächenschicht 
diejenige  Tiefe  z^,  bei  welcher  die  Massenstärke  derselben 
wiederum  den  Werth  fjL  annehmen  würde,  zu  berechnen  sein 
aus  der  Gleichung: 

Durch  Gleichsetzung  der  obigen  beiden  für  die  Grösse  fi 
gefundenen  Ausdrücke  erhält  man  für  das  Yerhältniss  der 
beiden  Grössen  r^  und  z  den  Werth: 


Zt 


(604)  -i  =  n 


(^) 


z 


Die  dem  Werthe  z^  entsprechende  Temperatur  7\  kann 
man  nach  Gleichung  (599)  berechnen,  indem  man  dieselbe 
auf  den  neuen  Gleichgewichtszustand  anwendet;  man  erhält 
dann  die  Gleichung: 
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Das  Yerhältniss  der  beiden  Temperaturen  7\  und  T  hat 
also  die  Grösse: 

(606)  f  ^'^^  ^ 

und  nach  Substitution  des  oben  für  das  Tiefenverhältniss 
zjz  gefundenen  Ausdruckes  erhält  man  für  das  Yerhältniss 
dieser  beiden  Temperaturen  den  Werth: 

(607)  ^^^^  { 

Da  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Temperatur  und  die 
Dichtigkeit  mit  wachsender  Tiefe  unter  der  Oberfläche  zu- 
nehmen,  während  des  Ueberganges  in  den  neuen  Gleich- 
gewichtszustand unverändert  blieb,  so  gibt  der  hier  f&r  das 
Yerhältniss  der  beiden  Maximaltemperaturen  T^  und  T  ge- 
fundene Werth  zugleich  an,  in  welchem  Yerhältniss  die 
mittlere  Temperatur  der  Oberflächenschicht  von  der  Mas- 
senstärke jii  während  des  Ueberganges  der  Gaskugel  in  den 
dichteren  heisseren  Zustand  zugenommen  hat. 

Unter  Yoraussetzung  einer  hinreichend  grossen  Dichtig- 
keit der  Gaskugel  darf  man  annehmen,  dass  die  Dicke  der- 
jenigen Oberflächenschicht,  von  deren  Massentheilen  Wärme- 
strahlen direct  in  den  leeren  Raum  ausgesendet  werden^ 
einen  verhältnissmässig  kleinen  Bruchtheil  vom  ganzen  Halb- 
messer der  Gaskugel  bildet  Wenn  man  ferner,  unter  Yor- 
behalt  einer  später  auszuführenden  Correction,  die  proviso- 
rische Annahme  macht,  dass  die  Massenstärke  dieser  Wärme 
ausstrahlenden  Oberflächenschicht  unabhängig  ist  von  der 
mittleren  Temperatur  derselben,  und  dass  diese  Massenstärke 
f&r  alle  Zustände  der  Gaskugel  eine  und  dieselbe  Grösse  /i 
besitzt,  so  kann  der  obige  Zahlenwerth  zugleich  gedeutet 
werden  als  das  Yerhältniss,  in  welchem  die  mittlere  Tem- 
peratur der  Wärme  ausstrahlenden  Oberflächenschicht  wäh- 
rend der  Yerdichtung  zugenommen  hat,  oder,  kürzer  ausge- 
drückt, als  das  Yerhältniss,  in  welchem  die  Oberflächen- 
temperatur  der  Gaskugel  zugenommen  hat. 
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Nach  Stefan's  Untersuchungen  verhalten  sich  die  In- 
tensitäten der  Wärmeausstrahlungen  annäherungsweise  wie 
die  vierten  Potenzen  der  (absoluten)  Oberflächentempera- 
turen.^)  Hiemach  ergibt  sich  für  das  Verhältniss  der  pro 
Flächeneinheit  der  Oberfläche  ausgestrahlten  Wärmequanti- 
täten der  Werth: 

und  da  die  Oberflächen  sich. verhalten  wie  die  Quadrate  der 
Halbmesser,  so  hat  das  Verhältniss  der  ganzen  pro  Zeit- 
einheit ausgestrahlten  Wärmequantitäten  die  Grösse: 


/8— ek\ 
r>   ~"  --«    ^  ~  '* 


«  Q  -  „.    ^ 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  Q^^Q  wird,  wenn  A=§  ist, 
und  dass  immer  Q^  kleiner  als  Q  ist,  wenn  k  grösser  als 
I  ist.  Da  der  adiabatische  Gleichgewichtszustand  einer  Gas- 
kugel, wie  in  §  33  gezeigt  wurde,  auf  die  Dauer  überhaupt 
nur  dann  bestehen  kann,  wenn  k  grösser  als  f  ist,  so  kommt 
hier  nur  dieser  letztere^Fall  in  Betracht.  Für  eine  ideale 
Wasserstoffkugel  würde  k  =  1,41  zu  setzen  sein,  und  für 
diesen  Fall  ergeben  sich  die  folgenden  zusammengehörigen 
Zahlenwerthe: 

n  =  1           2              10  100 

TJT=  1  1,336  2,621  6,868 

qyjq  =  1  3,2               47  2226 

Q^IQi=  1  0,8  0,47  0,22 

Wenn  man  ein  anderes  mal  ä  =  5  setzt ,  so  erhält  man 
die  folgenden  Werthe: 

«  =  1         2  10  100 

T^T=^   1         1,15  1,585         2,512 

q^lq=  1         1,74  6,3  39,8 

Qi/Q-   1        0,436        0,063        0,00398 

Diese  Zahlenwerthe  entsprechen  der  ungenauen  Voraus- 
setzung: dass  die  Massenstärke  der  Wärme  ausstrahlenden 
Oberflächenschicht  während  des  Ueberganges  der  Gaskugel 
in  den  heisseren  dichteren  Zustand  unverändert  blieb.    Da 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  20.  März  1879. 
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das  Absorptionsyermögen  einer  Gasschicht  höchst  wahrschein- 
lich mit  wachsender  Temperatur  zunimmt,  so  hätten  in  Be- 
rücksichtigung dieses  Umstandes  bei  dem  heisseren  dichteren 
Zustande  der  Gaskugel  für  die  Massenstärke  —  und  dem- 
gemass  auch  für  die  mittlere  Temperatur  • —  der  ausstrah- 
lenden Oberflächenschicht  kleinere  Werthe  als  die  oben 
angenommenen  in  Rechnung  gebracht  werden  müssen.  In 
Wirklichkeit  wird  daher  die  bei  allmählich  fortschreitender 
Verdichtung  der  Gaskugel  stattfindende  Abnahme  der  pro 
Zeiteinheit  ausgestrahlten  Wärmequantität  noch  rascher  er- 
folgen,  als  oben  gefunden  wurde. 

Da  man  annehmen  darf,  dass  mit  der  Quantität  der 
ausgestrahlten  Wärme  zugleich  die  Quantität  des  ausgesen- 
deten Lichtes  abnehmen  wird,  so  folgt  hieraus,  dass  mit 
dem  Wachsen  der  inneren  Wärme  und  der  Oberflächen- 
temperatur eines  Fixsterns  eine  Abnahme  seiner  Lichtstärke 
verbunden  sein  kann.  Die  Lichtabnahme  setzt  also  keines- 
wegs eine  bereits  eingetretene  l?emperaturabnahme  als 
nothwendige  Vorbedingung  voraus.  Eine  Abnahme  der 
Lichtstärke  eines  Fixsterns  kann  vielmehr  schon  stattfinden, 
während  die  innere  Wärme  und  die  Oberflächentemperatur 
desselben  noch  im  Zunehmen  begriffen  sind. 

Die  Sonne  befindet  sich  gegenwärtig  in  einem  Zustande, 
bei  welchem  die  Frage:  ob  die  mittlere  Temperatur  dersel- 
ben noch  im  Zunehmen  oder  bereits  im  Abnehmen  be- 
griffen ist,  einstweilen  noch  der  Beantwortung  sich  entzieht. 
Jedenfalls  aber  hat  die  Sonne  bereits  einen  Dichtigkeits- 
zustand erreicht,  bei  welchem  das  Erfülltsein  der  oben  ge- 
machten Voraussetzung  einer  verhältnissmässig  geringen  Tiefe 
der  ausstrahlenden  Oberflächenschicht  kaum  angezweifelt 
werden  kann.  Aus  den  Besultaten  der  obigen  Untersuchung 
darf  daher  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  gefolgert  werden, 
dass  unter  allen  Umständen  —  mag  die  Temperatur  der 
Sonne  gegenwärtig  noch  im  Zunehmen  oder  bereits  im  Ab- 
nehmen begriffen  sein  —  die  gesammte  jährlich  von  der 
Sonne  ausgestrahlte  Wärmequantität  gegenwärtig  schon 
im  Abnehmen  begriffen  ist,  dass  also  die  Sonne  als  ein 
im  allmählichen  Verschwinden  begriffener  Fixstern  zu   be- 
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trachten  ist,  oder  als  ein  Fixstern,  welcher  bereits  in  das 
das  Stadium  der  abnehmenden  Lichtstärke  eingetreten  ist 

Die  Untersuchungen  des  §  11  mussten  zu  dem  ent- 
gegengesetzten Resultate  f&hren,  weil  dort  die  Voraussetzung 
gemacht  wurde,  dass  bei  dem  Wachsen  der  inneren  Wärme 
eines  gasförmigen  Weltkörpers  die  Ausstrahlungstemperatur 
desselben  —  oder  die  mittlere  Temperatur  derjenigen  Massen- 
theile,  von  denen  Wärmestrahlen  direct  in  den  leeren  Raum 
ausgesendet  werden  —  in  demselben  Yerhältniss  zunimmt 
wie  die  mittlere  Temperatur  des  ganzen  Weltkörpers.  Die 
vorstehende  Untersuchung  zeigt,  dass  jene  Annahme  und  die 
aus  derselben  gezogenen  Schlussfolgerungen,  soweit  dieselben 
die  Sonne  betreffen,  bei  dem  gegenwärtigen  Dichtigkeits- 
zustande derselben  als  unzulässig  erachtet  werden  müssen. 

§  65.    Hypothesen  über  das  Contractionsgesetz  der  Sonne. 

Das  Potential  einer  im  adiabatischen  Gleichgewichts- 
zustande befindlichen  idealen  Gbskugel  von  der  Masse  S 
kann  (nach  §  32)  berechnet  werden  aus  der  Gleichung: 

in  welcher  N  die  Gravitationskraft  pro  Masseneinheit  an 
der  Oberfläche  der  Gaskugel  bedeutet;  und  das  mechanische 
Aequivalent  ihrer  inneren  Wärme  hat  (nach  §  20)  die  Grösse : 

(611)  ^=3*^- 

Das  Potential  S[  kann  aufgefasst  werden  als  die  mecha- 
nische Arbeit,  welche  die  Gravitationskräfte  verrichten  wür- 
den, wenn  der  Halbmesser  von  der  Grösse  oo  bis  auf  die 
Grösse  r  abnähme.  Diese  mechanische  Arbeit  kann  man 
sich  in  die  beiden  Theile  U  und  H  —  i7  zerlegt  denken,  von 
denen  der  erstere  zur  Erzeugung  der  inneren  Wärme,  und 
der  andere  zur  Erzeugung  derjenigen  Wärmequantität  ver- 
wendet wurde,  welche  während  der  Contraction  nach  aussen 
abgegeben  wurde.  Die  letztere  Wärmequantität  hat  also  die 
Grösse: 

(612)  fr=^(a^CO  =  ^(S|-Z-j)«,    oder: 
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"Wenn  iV==JVJj  der  "Werth    ist,    welcher   dem  Werthe 
r=r^  entspricht,  so  ist  nach  dem  Gravitationsgesetze: 
(614)  Nr^  =  A^ro» 

zu  setzen,  und  nach  Substitution  des  hieraus  für  N  zu  ent- 
nehmenden Werthes  nimmt  die  obige  Gleichung  die  folgende 
Form  an: 


(«5)  ^=(^^) 


Indem  man  diese  Gleichung  nach  der  Zeit  t  differenziirt, 
erhält  man  f&r  die  von  der  ganzen  Gaskugel  in  jeder  Zeit- 
einheit nach  aussen  abgegebene  Wärmequantität  den  Werth: 

/ft1ft\  ^^  (Sk--4\ANoro^8    dr 

t^^*)  -rfT  =  -  [hh^Q)-       r^    'Tt' 

Die  durchschnittlich  von  jedem  einzelnen  Massenkilogramm 
pro  Zeiteinheit  abgegebene  Wärmequantität  hat  also  die 
Grösse: 

Wenn  mit  a  die  Grösse  bezeichnet  wird,  um  welche  der 
Halbmesser  pro  Zeiteinheit,  z.  B.  während  eines  Jahres,  ab- 
nimmt, so  ist: 

dr 

(618)  <^  =  -  i? 

ZU  setzen,   und   nach  Substitution  dieses  Ausdruckes  erhält 

man  aus  der  obigen  Gleichung  die  Werthe: 


-6\       fOr 


Indem  man  diese  Gleichungen  auf  die  Sonne  anwendet 
(wobei  die  mit  dem  Index  Null  bezeichneten  Werthe  als  f&r 
den  gegenwärtigen  Zustand  derselben  geltend  betrachtet  wer- 
den sollen)  und  demgemäss  Nq  =  27,4,  t^o  =  f  setzt,  findet 
man  zunächst  f&r  die  Grössen  a^  und  k  die  folgenden  zu- 
sammengehörigen Werthe: 

A=    1,41  ; 

<ro  =  94,075  m      48,083  m. 

Pur  das  Verhältniss  der  beiden  Grössen  a  und  a^  erhält 
man  aus  den  obigen  Gleichungen  den  Werth: 


(621) 


Wo*"© 
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Da  die  pro  Masseneinheit  abgegebenen  Wärmequantitäten 
sich  verhalten  wie  die  ganzen  aasgestrahlten  Wärmequan- 
titäten, so  ist  (nach  Gleichung  (609))  hierin: 

zu  setzen,  und  wenn  man  zugleich  ftir  die  Grösse  (t  wieder 
ihren,  in  Gleichung  (618)  angegebenen  Werth  einsetzt,  so 
erhält  man  eine  Gleichung,  welcher  man  die  folgende  Form 
geben  kann: 

(623)  ^^  =  -  ^  (f )     *      • 

Die  Zeit,  in  welcher  der  Sonnenhalbmesser  von  der  Grösse 
r  bis  auf  die  Grösse  r^  abnahm,  ist  also  zu  berechnen  aus 
der  Gleichung: 


(624)  /  =  _  ?±^    *=  ^  h 

^0  J 


rr^)?(^*) 


dr,  oder: 


(625) 


^-(7i.-8),ra^"uj      r 


Wenn  man  hierin  zunächst  ^  =  1,41  und  demgemäss 
Oq  =  94,075  m  setzt,  so  nimmt  diese  Gleichung  nach  Substi- 
tution des  Werthes  r^  =  688  000  000  m  die  folgende  Form  an: 

(626)  /  =  5  514  312  {l  -  (7)^'^^^}  • 

Für  die  beiden  Grössen  rjr  und  t  ergeben  sich  hieraus  die 
nachfolgenden  zusammengehörigen  Zahlenwerthe: 

t  =  0    3  315  060   5  254  154   5  502  036   5  509  864 

Da  der  Erdbahnhalbmesser  etwa  215-mal  so  gross  ist 
als  der  gegenwärtige  Sonnenhalbmesser,  so  würde  demnach 
aus  den  hier  gemachten  Voraussetzungen  sich  ergeben,  dass 
vor  etwa  5,5  Millionen  Jahren  der  Sonnenhalbmesser  so 
gross  wie  der  Erdbahnhalbmesser  war. 

Der  obigen  Untersuchung  wurde  die  Voraussetzung  zu 
Grunde  gelegt:  dass  die  Tiefe  der  Wärme  ausstrahlenden 
Oberflächenschicht  stets  klein  war  im  Verhältniss  zum  Halb- 
messer der  Gaskugel.  Es  bleibt  daher  noch  übrig,  zu  unter- 


A.  Bitter.  145 

.Sachen,  ob  auch  bei  215-faoh6r  Vergrösserung  dos  Sonnen- 
halbmessem  jene.  Bedingung  '^enig9teDs  aunäherungsweise 
/Boch  ala  erf&Ut  bedachtet  werden  dürfte. 

Wenn  man  fi^m  1000000  kg  setzt  *—  entsprechend  der 
HTpoihese,  dass  eine  Gasschicht,  deren  Maaaenstärke  mehr 
lala  eine  Million  Eilogtamm  pro  Quadratmeter  beträgt,  als 
jiahefeu  Tollkommen  undurchlässig  für  Wärmestrahlen  be- 
trachtet werden  darf  -^  so  erhält  man  aus  Gleichung  (602), 
indem  man  zugleich  die  dem  oben  angenommenen  Werthe 
isp  1^1  entsprechenden  Werthe  cc  ^  2,4  und  yje^  31416  kg 
substituirt,  fär  die  Grössen  rjr  und  z/r  die  nachfolgenden 
susamoiengehörigen  ZaUenwerthe : 

z/r  =  0,019625        0,029865        0,074  88       0,285  74       0,445  88 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  allerdings  für  die  grösseren 
Werthe  von  r,  insbesondere  für  den  Werth  r«=x215rQ,  die 
obige  Bedingung  nicht  mehr  als  genügend  erfüllt  anzusehen 
ist,  und  dass  aus  diesem  Grunde  die  oben  für  t  gefundenen 
Werthe  theilweise  noch  einer  Correction  bedürfen.  Diese 
Correction  wird  zu  Werthen  von  t  führen  müssen,  welche 
grösser  sind  als  die  oben  gefundenen.  Denn  die  letzteren 
entsprechen  der  Annahme:  dass  der  Radius  der  ausstrah- 
lenden Kugelfläche,  oder  der  mittlere  Badius  der  ausstrah- 
lenden Oberfläcbenschicht  stets  nahezu  so  gross  war  wie  der 
ganze  Halbmesser  r,  während  in  Wirklichkeit  zu  der  Zeit, 
als  r^2l5rQ  war,  jener  Radius  eine  beträchtlich  geringere 
Grösse  hatte. 

Die  Gleichung  (626)  und  die  nach  derselben  berechnete 
Tabelle  zeigen  jedoch,  dass  die  mit  dem  Wachsen  von  r 
Terbundene  Zunahme  des  Werthes  von  ^  um  so  langsamer 
erfolgt,  je  grösser  der  Halbmesser  r  ist,  und  da  die  oben 
erwähnte  Correction  vorwiegend  die  den  grösseren  Werthen 
von  r  entsprechenden  Werthe  von  t  betrifft,  so  werden  — 
wenn  auch  die  Differenzen  der  Werthe  von  t  verhältniss- 
mäasig  grosse  Aenderungen  durch  jene  Correction  erleiden 
mögen  —  doch  die  absoluten  Werthe  dieser  Grösse  ver- 
hältnissmftssig  nur  wenig   dadurch  beeinflusst  werden,  weil 

Ann.  d.  Pfayi.  n.  Ch«m.  N.  F.  XX.  10 
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die  Correction  immer  nur  yerhältnissmässig  kleine  Bruch- 
theile  des  ganzen  absoluten  Werthes  betreffen  wird. 

Nach  der  obigen  Tabelle  würde  aus  der  Annahme:  dass 
der  Bradius  der  ausstrahlenden  Kugelfläche  stets  so  gross 
war  wie  der  Halbmesser  der  ganzen  Kugelfläche,  z.  B.  sich 
ergeben,  dass  in  255  710  Jahren  der  Sonnenhalbmesser  von 
der  Grösse  215  r^  bis  auf  die  Grösse  10  r^  abnahm.  Wenn 
man  statt  dessen  die  Annahme  machen  wollte,  dass  die  aus- 
strahlende Kugelfläche  während  dieses  Zeitraumes  stets  nur 
halb  so  gross  war  als  die  ganze  Oberfläche  —  eine  An- 
nahme, aus  welcher  jedenfalls  ein  zu  grosser  Werth  für 
diesen  Zeitraum  sich  ergeben  würde,  nämlich  511420  Jahre, 
oder  das  Doppelte  des  obigen  Werthes  —  so  würde  man 
für  den  ganzen  Zeitraum,  in  welchem  der  Sonnenhalbmesser 
von  der  Grösse  215  r^^  bis  auf  die  gegenwärtige  Grösse  ab- 
nahm, den  Werth  erhalten: 

^  =  5  765  578  Jahre  (statt  ^  =  5  509  864  Jahre). 
Also  selbst  in  diesem  Falle  würde  man  einen  Werth  erhalten, 
welcher  nur  um  etwa  4,6  Froc.  grösser  ist  als  der  ursprüng- 
lich gefundene.  Man  überzeugt  sich  auf  diese  Weise  leicht, 
dass  trotz  ungenügenden  Erfülltseins  der  oben  gemachten 
Voraussetzung  die  ursprünglich  gefundenen  Werthe  von  t 
ihrer  absoluten  Grösse  nach  immer  noch  als  hinreichend 
genaue  Annäherungswerthe  betrachtet  werden  dürfen. 

Wenn  man  statt  des  Werthes  k  =  1,41  den  Werth  ä  =  | 
annähme  (welchem  die  Werthe  a  =  1,35 ,  (Tq  =  48,083  m, 
/o  =s  8568  k  entsprechen),  so  würde  man  nach  Gleichung  (625) 
den  Werth: 

(627)  ^  =  6  504  000  {l  -  (^f'\ 

erhalten,  und  wenn  man  unter  Zugrundelegung  der  obigen 
Zahlenwerthe  die  Rechnung  wiederholte,  so  würde  man  zu 
den  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Zahlen- 
werthen  gelangen: 

t=        0      5  088  730    6  462  955    6  503  741    6  503  952 
z!r  =  0,003  38   0,005  877    0,021  339    0,134  637    0,248  384 

Die  Zahlenwerthe  der  dritten  Horizontalreihe  zeigen, 
dass  auch  in  diesem  Falle  die  nach  Gleichung  (627)  direct 
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berechneten  Werthe  von  t  ohne  Bedenken  als  hinreichend 
genaue  Annäherongswerthe  betrachtet  werden  dürfen.  Da 
nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  der  Werth  A  =  |  der 
grösate  ist,  welchen  das  Yerhältniss  Cp/c^  annehmen  kann, 
so  würde  aus  der  obigen  Tabelle  sich  ergeben,  dass  die  Zeit, 
während  welcher  der  Sonnenhalbmesser  Ton  der  Grösse  215  r^ 
bis  anf  die  gegenwärtige  G-rösse  abnahm,  höchstens  etwa 
6,5  Millionen  Jahre  betrug. 

Zn  noch  kleineren  Werthen  würde  man  gelangen,  wenn 
man  Rücksicht  darauf  nehmen  wollte,  dass  nach  überein- 
stimmenden Angaben  neuerer  Beobachter  die  gegenwärtig 
Ton  der  Sonne  jährlich  ausgestrahlte  Wärmequantität  min- 
destens um  etwa  50  Proc.  grösser  ist  als  die  von  Pouillet 
angegebene  (dem  oben  angenommenen  Werthe  u'o  ^  f  ^^^ 
sprechende)  Wärmequantität. ^)  Wenn  man  demgemäss  tOQ^2 
setzt,  so  erhält  man  —  je  nachdem  As  1,41  oder  A  =s  j  an- 
genommen wird  —  für  jenen  Zeitraum  die  folgenden  Werthe: 

*  =     1,41  i 

^  =  3  678  241         4  335  968 

Die  obigen  Zahlenwerthe  wurden  aus  der  Voraussetzung  ab- 
geleitet, dass  die  Sonne  während  der  ganzen  Zeit  t  stets  die 
Form  einer  Kug.el  hatte,  und  dass  die  ganze  Masse  der- 
selben stets  in  rein  gasförmigem  Aggregatzustande  sich 
befand.  Diese  Voraussetzung  darf  f&r  den  letzteren  Theil 
dieses  Zeitraumes,  z.  B.  für  die  Zeit,  in  welcher  der  Sonnen- 
halbmesser von  der  Grösse  2rQ  bis  auf  die  Grösse  r^  ab- 
nahm, vielleicht  annäherungsweise  als  erflQlt  betrachtet 
werden.  Jedoch  ist  anzunehmen,  dass  in  früheren  Zeiten, 
insbesondere  zu  der  Zeit,  als  die  Sonnenmasse  bis  zur  Erd- 
bahn sich  erstreckte,  beträchtliche  Abweichungen  von  dem 
hier  vorausgesetzten  Zustande  stattfanden. 

Um  einen  genaueren  Werth  für  t  zu  erhalten,  würde 
man  einerseits  zu  berücksichtigen  haben,  dass  die  Rotations- 
bewegung der  Sonne  in  früheren  Zeiten  eine  beträchtliche 
Abweichung  von  der  Kugelgestalt  bedingen  musste;  anderer- 
seits, dass  zu  jener  Zeit  die  Massenstärke  und  die  mittlere 

1)  Langley,    The  Mount  Whitney  Expedition.    Nature,   3.  Aug. 
1882.    Wied.  Ann.  19.  p.  384.  1888« 
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Temperatur  der  wärmeauflstrahlenden  Oberfl&chenschicht 
durch  die  in  derselben  stattfindenden  Oodensationspro- 
«cesse  möglicherweise  erheblich  modifizirt  werden  konnten. 

Wenn  zwar  anzunehmen  ist,  dass  die  wegen  dieser  Ab- 
iweichungen  erforderliche  Correction  —  ebenso  wie  die  oben 
in  Bezug  auf  die  Werthe  von  z  ausgeführte  Correction  — 
wahrscheinlich  nur  auf  einen  TerhUtnissmässig  kleinen  TheU 
des  ganzen  Zeitraumes  sich  erstrecken  würde  —  insofern 
z.  B.  die  Zeit,  in  welcher  der  äonnenhalbmesser  Ton  der 
Grösse  215 r^  bis  auf  die  Grösse  ir^  abnahm^  nach  der  letz- 
teren Tabelle  nur  etwa  22  Proc.  des  ganzen  Werthes  von  t 
betragen  würde  — y  so  erscheint  doch  die  Möglichkeit  keines- 
wegs von  vornherein  ausgeschlossen,  dass  durch  AusftLhrung 
jener  Ck>rreotion  auch  der  ganze  Werth  von  t  eine  rerhält- 
nissmässig  grosse  Aenderung  erleiden  könnte. 

Aus  diesen  Gründen  kann  für  den  oben  gefundenen 
Mazimalwerth:  ^ »  4  836  000  Jahre 

die  Bedeutung  eines  oberen  Grenzwerthes  für  das  Alter  der 
Erde  allerdings  nicht  in  Anspruch  genommen  werden  — 
um  so  weniger  als  auch  die  sonstigen  gemachten  Voraus- 
setzungen theilweise  noch  als  ungenügend  begründete  Hypo- 
thesen bezeichnet  werden  müssen.  Indessen  scheint  doch 
aus  den  Brcsultaten  der  vorstehenden  Untersuchung  gefolgert 
werden  zu  dürfen,  dass  das  wirkliche  Alter  der  Erde  bei 
weitem  nicht  so  gross  sein  kann,  wie  von  einigen  Geologen 
angenommen  wird,  welche  dasselbe  auf  Hunderte  von  Millionen 
Jahren  schätzen. 

§66.  Hypothesen  über  die  Constitution  der  weissen  Fixsterne. 

Nach  Substitution  des  aus  Gleichung  (602)  für  die 
Grösse  z  zu  entnehmenden  Werthes  erhält  man  aus  Glei- 
chung (599)  filr  die  Maximaltemperatur  der  ausstrahlenden 
Oberflächenschicht,  oder  für  die  Temperatur  an  der  inneren 
Grenzfläche  derselben  den  Werth: 


h  —  l 


Indem  man  ein  anderes  Mal  dieselbe  Gleichung  auf  eine 
andere  Gaskugel  von  derselben  Beschaffenheit  anwendet  — 


*— 1 
k 
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entsprechend  der  nur  annäherungsweise  richtigen  Voraus- 
setzung, dass  die  Massens^ärke  der  wärmeausstrahlenden 
Oberflächenschicht  unabhängig  ist  von  der  Temperatur  der- 
selben — y  findet  man  f&r  das  Verhältniss  jener  beiden  Grenz- 
temperaturen den  Werth: 

w  # = f  (^) 

Wenn  mit  S  und  S\  resp.  die  Massen  der  beiden  Gaskugeln 
bezeichnet  werden,  so  hat  das  Verhältniss  ihrer  beiden  Mittel- 
ponktstemiieraturen  (nach  §  12  und  §  31)  die  G-rösse: 

(630)  f  =  |-f 

und  da  das  Verhältniss  der  Grenztemperaturen  der  aus- 
strahlenden Oberflächenschichten  übereinstimmt  mit  dem  Ver- 
h&ltniss  ihrer  mittleren  Temperaturen,  so  erhält  man  für 
das  letztere  Verhältniss,  welches  in  abgekürzter  Bedeform 
auch  das  Verhältniss  der  Oberflächentemperaturen  ge- 
nannt werden  kann,  den  Werth: 


(«»')  7-f7fö) 


k— 1 


Wenn  femer  mit  d  und  S'  die  mittleren  Dichtigkeiten 
der  beiden  Gaskugeln  bezeichnet  werden,  so  kann: 

(632)        ^  =  1  und:  (633)        |  =  (f)'(f) 

gesetzt  werden.  Mit  Benutzung  dieser  Gleichungen  kann 
man  dem  oben  für  das  Verhältniss  der  Oberflächentempera- 
tnren  gefundenen  Ausdrucke  die  folgende  Form  geben: 

Unter  Voraussetzung  gleicher  physikalischer  und  chemi- 
scher Eigenschaften  der  Stoffe,  aus  welchen  die  Sonne  und 
die  Fixsterne  zusammengesetzt  sind,  würde  man  diese  Glei- 
chung zur  Beantwortung  der  Frage  benutzen  können:  unter 
welchen  Umständen  die  Oberflächentemperatur  eines  Fixsterns 
grösser  sein  kann  als  die  gegenwärtige  Oberflächentemperatur 
der  Sonne,  wobei  der  Ausdruck  „Oberflächentemperatur^ 
stets  in  dem  oben  erklärten  Sinne  aufzufassen  ist. 
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Für  die  beiden  Exponenten  der  obigen  Gleichung  ergeben 
sich  die  folgenden  Zahlenwerthe:- 

;t=  f  1,41  } 

(Ä?  +  l)/3it  =x  ^  0,57  A 

(2  -  mk  =  i    •         0,14  tV 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  der  Exponent  des  Massenver- 
hältnisses  nahezu  unabhängig  ist  von  dem  Werthe  des 
Quotienten  A,  und  dass  derselbe  stets  nur  wenig  grösser  als 
0y5  ist.  Da  die  oben  gemachte  Voraussetzung  der  Unab- 
hängigkeit der  Absorption  von  der  Temperatur  ohnehin  zu 
grosse  Werthe  für  diesen  Exponenten  ergeben  musste,  so 
darf  man  annäherungsweise  diesen  Exponenten  gleich  0,5 
setzen,  woraus  der  folgende  Satz  sich  ergibt: 

„Die  Oberflächentemperaturen  zweier  Fixsterne 
▼on  gleichen  Dichtigkeiten  verhalten  sich  annähernd 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  ihren  Massen/^ 

Wenn  man  S  ^  S'  setzt,  so  erhält  man  für  das  Yer- 
hältniss  der  Oberflächentemperaturen  den  Werth: 


w  ^  =  (^) 


2--k 
3fc 


Die  in  obiger  Tabelle  f&r  den  Exponenten  des  Dichtig- 
keitsverhältnisses angegebenen  Werthe  zeigen,  dass  in 
den'  hier  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Fällen  der 
grösseren  Werthe  von  k  die  Oberflächentemperatur  nahezu 
als  unabhängig  von  der  Dichtigkeit  betrachtet  werden  kann, 
insofern  eine  erbebliche  Zunahme  der  Oberflächentemperatur 
erst  bei  sehr  grosser  Dichtigkeitszunahme  eintreten  würde. 
So  z.  B.  würden  dem  Werthe  r/r'=2  die  folgenden  Werthe 
des  Verhältnisses  der  Dichtigkeitszunabme  entsprechen: 

k^     t  1»41  j 

Ölö'=     64  144  32768 

Für   die   gegenwärtige  Mittelpunktsdichtigkeit    der   Sonne 
würde  man  nach  §  31  die  folgenden  Werthe  erhalten: 

k^     i  1,41  i 

Öq   =  81400  31416  8568 

Die  Vergleichung  dieser  beiden  Tabellen  zeigt,  dass  die  An- 
nahme einer  verhältnissmässig  geringen  Bteigerungsfähigkeit 
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der  Oberfl&chentemperatar  der  Sonne  schon  die  Voraussetzung 
einer  die  Grenzen  der  Wahrscheinlichkeit  weit  überschrei- 
tenden Steigemngsfähigkeit  ihrer  Mittelpunktsdichtigkeit  be- 
dingen würde  —  welcher  Werth  auch  immer  für  das  Ver- 
h&HnJR»  der  beiden  specifischen  Wärme  angenommen  werden 
möge.  Dass  die  Oberflächentemperatur  der  Sonne  in  Zukunft 
noch  erheblich  wachsen  werde,  ist  hiernach  als  durchaus 
unwahrscheinlich  zu  betrachten.  Mit  grösserer  Wahrschein- 
lichkeit darf  vielleicht  angenommen  werden ,  dass  dieselbe 
gegenwärtig  bereits  in  langsamem  Abnehmen  begriffen  ist. 

Die  oben  für  die  gegenwärtige  Mittelpunktsdichtigkeit 
der  Sonne  angegebenen  Werthe  wurden  aus  der  Voraussetzung 
einer  unbeschränkten  Gültigkeit  des  Mariotte 'sehen  Gesetzes 
abgeleitet,  und  jene  Werthe  können  im  Gegensatze  zur 
^fWirklichen'^  Mittelpunktsdichtigkeit  die  ^^theoretischen'' 
Werthe  derselben  genannt  werden.  Die  wirkliche  Mittel- 
punktsdichtigkeit ist  höchst  wahrscheinlich  kleiner  als  die 
theoretische,  insofern  man  annehmen  darf,  dass  die  Sonne  die- 
jenige Entwickelungsphase,  bei  welcher  infolge  des  allmäh- 
lichen Wachsens  der  Dichtigkeit  die  annähernde  Gültigkeit 
des  Mariotte'schen  Gesetzes  aufhörte,  schon  in  längst  ver- 
gangener Zeit  überschritten  hatte. 

Wenn  aber  die  wirkliche  Mittelpunktsdichtigkeit  kleiner 
ist  als  die  theoretische,  so  muss  die  wirkliche  Dichtigkeit 
der  Oberflächenschicht  grösser  sein  als  die  theoretische, 
und  infolge  dessen  muss  die  wirkliche  Oberflächentemperatur 
kleiner  sein  als  die  theoretische,  weil  die  Tiefe,  bis  zu 
welcher  die  directe  Wärmeausstrahlung  in  den  leeren  Kaum 
sich  erstreckt,  um  so  kleiner  sein  wird,  je  grösser  die  Dichtig- 
keit der  Oberflächenschicht  ist. 

Da  die  Abweichungen  vom  Mariotte'schen  Gesetze 
mit  wachsender  Dichtigkeit  zunehmen,  so  musste  in  früherer 
Zeit,  als  wegen  geringerer  Dichtigkeit  jene  Abweichungen 
gleichfalls  geringer  waren,  die  Differenz  zwischen  der  wirk- 
lichen und  der  theoretischen  Oberflächentemperatur  kleiner 
gewesen  sein  als  jetzt,  und  hiernach  wäre  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen^dass  die  wirkliche  Obei*flächentemperatur 
in  früheren  Zeiten  grösser  war  als  jetzt.    Jedenfalls  aber 
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ist  die  etwaige  Differenz  zwischen  der  gegenwärtigen  Ober-' 
flftcbentemperatür  und  jefnexn  vielleicht  in  früherer  Zeit  et^^ 
reichtisn-  Mäximalwerthe  derselben  in  eofge  Greüzetf  dnge^^ 
soMossen;  Denn  zu  keiner  Zeit  konnte  die  wirkliche  Obei^i» 
flaohentetoperatär  grösser  gewesen  sein  als  die  theeretiscfaei ' 
Für  die  letztere  aber  erhält  man  nach  der  Tabelle  des  §64^ 
uin  so  kleinere  Werthe,  je  weiter  man  die  Zustandsändertüng^ 
der  Sonne  nach  rückn^ärts  verfolgt.  Ais  Resultat  dieüter' 
Untersuchung  ^gibt  sich  hiemach  der  folgende  Satz: 

,yDie  Oberflächentemperatnr  der  Sonne  war  nie"^'. 
mals  erhebiieh  grosser,  und  kann  auch  in  Zukunft 
i^iemals  erheblich  grösser  werden,  als  dieselbe  gegen<^> 
w&rtig  ist" 

Aus  den  oben  gefundenen'  beiden  Sätzen  folgt,  doss  die- 
Oberflächentemperatur  eines  Fi^tstems   nur  dann  erh€ibUdi' 
grösser  sein  kann  als  die  gegenwärtige  Oberflächeiitempei^ätili^ 
der  Sonne,  wenn  die  Masse  des  Fixsterns  grösser  ist  al9  diel 
Masse  der  Sonne.    Bei  geringer  Temperatürdifferenz  würden' 
die  höhere  Oberflächentemperatur  eines  Fixsterns  allerdings^ 
auch  erklärt  werden  können  durch  die  Annahme,  dasS  die^ 
Sonne  den  Culminationspunkt  ihrer  Oberflächentemperatur' 
gegenwärtig  bereits  tiberschritten  hat,  und  dass  der  be-*; 
treffende  Fixstern  den  gegenwärtigen  Dichtigkeitszustand 
der  Sonne  noch  nicht  erreicht  hat     Jedenfalls  aber  darf 
man  behaupten,    dass   eine   solche  Temperaturdifferenz  auf 
eine  viel  ungezwungenere  Weise   sich  erklären  lässt  durch 
Annahme  einer  grösseren  Masse  des  Fixsterns,  und  dass' 
diese  letztere  Annahme  für  die  Erklärung  hoher  Oberflächen-^ 
temperaturen  einen   bei  weitem  grösseren  Spielraum  bietet 
als  die  Annahme  einer  geringeren  Dichtigkeit  des  Fix- 
sterns, insofern  nach  dem  ersten  der  obigen  beiden  Sätze 
z.  B.   der  vierfachen   Masse   schon   die   doppelte   Ober- 
flächentemperatur entsprechen  würde. 

Da  das  Wachsen  der  Oberflächentemperatur  eines  weiös- 
glühenden  Körpers  ein  zunehmendes  Vorherrschen  der  blauen 
und  violetten  Strahlen  im  Spectrum  des  von  demselben  aus- 
gesendeten Lichtes  bedingt,  so  darf  man  annehmen,  dass  die- 
jenigen Fixsterne,  deren  Licht  im  Gegensatze  zu  dem  gelb- 
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licKweiBsen  Lichte  der  Sonne  infolge  vorherrschender  Inten- 
sität der  st&rker  brechbaren  Strahlen  weiss  oder  bläulich- 
weiss  erscheint  (Sirius,*  Wega)  eine  höhere  Oberflächentem- 
peratnr  besitsen  als  die  Sonne.  ^)  Aus  den  hier  aufgestellten 
Hypothesen  iKürde  demnach  der  folgende  Satz  sich  ergeben: 
„Die  Massen  der  weissen  Fixsterne  sind  grösser 
ah  die  Masse  der  Sonne.'' 

§  67.  Hypothesen  über  die  Constitution  der  rothen  Fixsterne. 

Eäne  im  adiabatischen  Gleichgewichtszustände  beänd- 
iiche  Gaskugel,  deren  Masse  so  gross  ist  wie  die  Masse  der 
Sonne,  und  deren  Halbmesser  das  Hunderttausendfache  des 
Sonnenhalbmessers  betrilgt,  würde  eine  so  geringe  mittlere 
Dichtigkeit  besitzen,  dass  selbst  die  vom  Mittelpunkte  aus- 
gesendeten Strahlen  nui*  eine  verschwindend  geringe  Ab- 
sorption erleiden  würden,  insofern  die  Gesammtstärke  der 
Massenschicht,  welche  ein  solcher  Strahl  zu  durchdringen 
hätte,  nur  wenige  hundert  Kilogramm  pro  Quadratmeter  be- 
tragen würde. 

Die  pro  Zeiteinheit  tou  der  Gaskugel  ausgestrahlte 
Winneqnantititt  wird  bei  diesem  Dichtigkeitszustande  nur 
▼on  der  Temperatur  abhtogen  können,  und  mit  wachsender 
Temperatur  wird  dieselbe  zunehmen  müssen.  Da  bei  der 
durch  Wärmeabgabe  bedingten  Contraction  die  innere  Wärme 
derGaakugeldem  Halbmesser  umgekehrt  proportional  zunimmt, 
so  wird  während  der  Contraction  die  pro  Zeiteinheit  ausge- 
strahlte Wärmequantität  jedenfalls  zunehmen  müssen,  solange 
noch  die  mittlere  Dichtigkeit  so  klein  ist,  dass  die  obige  Bedin- 
gung annäherungsweise  als  erfüllt  betrachtet  werden  kann. 

Wenn  später  die  mittlere  Dichtigkeit  so  gross  geworden 
isty  dass  die  directe  Ausstrahlung  in  den  leeren  RauiKi  ge- 
rade bis  zum  Mittelpunkte  sich  erstreckt,  so  beginnt  mit 
diesem  Zeitpunkte  die  Bildung  eines  centralen  Kernes,  dessen 
Massentheile  keine  Wärmestrahlen  mehr  direct  in  den  leeren 
Baum  aussenden  können.  Bei  weiterem  Fortschreiten  der 
Contraction  wird  der  Radius  dieses  Tor  directer  Ausstrahlung 

1)  Vgl.  H.  C.  Vogel.     Resultate   spectralphotometrischer  Untersu- 
chnngen.    Bcrl.  Ber.   Sitzung  vom  21.  Oct.  1880. 
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geschützten  Kernes  anfangs  zunehmen;  später  aber,  wenn  die  ' 
Differenz  zwischen  dem  Badius  des  Kernes  und  dem  ganzen 
Halbmesser,  oder  die  Tiefe  der  ausstrahlenden  Oberfl&chen- 
schicht,  nur  noch  einen  kleinen  Bruchtheil  vom  ganzen  Halb- 
messer bildet,  wird  der  Badius  des  Kernes  wieder  abnehmen 
müssen,  weil  der  ganze  Halbmesser  fortwährend  abnimmt. 

In  Bezug  auf  diese  letztere  Entwickelungsperiode  wurde 
in  §  64  gezeigt,  dass  während  derselben  eine  stetige  Ab- 
nahme der  pro  Zeiteinheit  ausgestrahlten  Wärmequantität 
stattfindet,  und  da  während  jener  ersten  Entwickelungs- 
periode die  Ausstrahlung  anfangs  jedenfalls  zunahm,  so 
musste  bei  irgend  einem  Zwischenzustande  die  pro  Zeit- 
einheit ausgestrahlte  Wärmequantität  ein  Maximum  er- 
reichen. 

Im  vorigen  Paragraphen  wurde  gezeigt,  dass  während 
dieser  letzteren  Periode  zwar  die  theoretische  Oberflächen- 
temperatur beständig  zunehmen  würde,  dass  aber  infolge  der 
Abweichungen  vom  Mariotte'schen  Gesetze  die  wirkliche 
Oberflächentemperatur  nach  Ueberschreitung  eines  gewissen 
Culminationspunktes  anfangen  muss  wieder  abzunehmen. 

Zugleich  ergibt  sich  aus  den  Untersuchungen  des  §  65, 
dass  ein  Fixstern  den  Oulminationspunkt  der  Wärmeaus- 
strahlung stets  früher  erreicht  als  den  Oulminationspunkt 
der  Oberflächentemperatur.  Der  erstere  entspricht  dem 
Zeitpunkte  der  grössten  Helligkeit  oder  Lichtstärke  des 
Sterns,  die  letztere  dem  Zeitpunkte,  in  welchem  die  den  Ge- 
sammteindruck  des  ausgesendeten  Lichtes  repräsentirende 
Farbe  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  am  nächsten  rückt, 
und  in  welchem  bei  hinreichend  grosser  Masse  des  Sterns 
das  Licht  desselben  bläulichweiss  erscheint.  Den  ersteren 
Oulminationspunkt  überschritt  die  Sonne  vielleicht  zu  einer 
Zeit,  als  ihr  Halbmesser  noch  ungefähr  so  gross  wie  der  Erd- 
bahnhalbmesser war,  während  der  letztere  Oulminationspunkt 
einem  Zustande  entspricht,  welcher  höchst  wahrscheinlich 
nur  wenig  von  dem  gegenwärtigen  Zustande  verschieden  ist. 

Nach  dem  Ueberschreiten  des  ersteren  Oulminationspunk- 
tes  nimmt  die  Lichtstärke  schon  ab,  während  die  Ober- 
flächentemperatur   noch    zunimmt.      Mit    dem    Ueber- 
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achreiten  des  letzteren  beginnt  die  Oberäächentemperatur 
gleichfalls  abzunehmen,  und  die  Licht  färbe  fängt  an.  dem 
rothen  Ende  des  Spectrums  wieder  näher  zu  rücken.  Ein 
Fixstern,  welcher  zur  Zeit  des  Culminationspunktes  seiner 
Oberflächentemperatur  bläulich  weisses  Licht  aussendet, 
musste  in  früherer  Zeit,  als  seine  Oberflächentemperatur 
noch  sehr  weit  von  dem  Maximalwerthe  derselben  entfernt 
war,  roth  erscheinen,  und  ebenso  wird  derselbe  später  wieder 
roth  erscheinen  müssen,  wenn  nach  dem  Ueberschreiten  des 
Culminationspunktes  die  Oberflächentemperatur  wieder  be- 
trächtlich abgenommen  hat 

Wenn  man  die  Fixsterne  nach  ihren  Oberflächentempe- 
ratoren  in  drei  Olassen  eintheilt,  indem  man  nach  YogeP) 
zur  ersten  Classe  die  weissen  Sterne,  zur  zweiten  die  gelben, 
zur  dritten  Classe  die  rothen  Sterne  rechnet,  so  würde  man 
nach  der  hier  aufgestellten  Theorie  innerhalb  der  dritten 
FixBtemclasse  zwei  Gruppen  oder  Unterabtheilungen  zu 
unterscheiden  haben.  Zur  ersteren  würden  diejenigen  rothen 
Fixsterne  zu  rechnen  sein,  deren  Oberflächentemperaturen 
ihren  Culminationspunkt  noch  nicht  erreicht  haben;  zur 
letzteren  alle  diejenigen,  deren  Oberflächentemperaturen  ihren 
Culminationspunkt  bereits  überschritten  haben.  Da  nach 
§  05  angenommen  werden  darf,  dass  ein  Fixstern  den  Culmi« 
nationspunkt  seiner  Lichtstärke  stets  viel  früher  erreicht 
als  den  Culminationspunkt  seiner  Oberflächentempe- 
ratur,  so  werden  die  der  ersteren  Unterabtheilung  ange- 
hörenden Fixsterne  vorwiegend  geringe  Dichtigkeit  und  grosse 
Lichtstärke,  die  der  letzteren  angehörenden  dagegen  vorwie- 
gend grosse  Dichtigkeit  und  geringe  Lichtstärke  besitzen 
müssen. 

Wenn  man  ferner  annehmen  darf,  dass  grössere  Dich- 
tigkeit in  Verbindung  mit  relativ  niedriger  Temperatur  die 
Entstehung  chemischer  Verbindungen  begünstigt,  so  würde 
vorwiegend  im  Spectrum  der  zur  letzteren  Unterabtheilung 
gehörigen  älteren  dichteren  Sterne  das  Auftreten  von  den- 
jenigen Absorptions-Streifen  oder  -Banden  zu  erwarten  sein, 


1)  H.  C.  Vogel,  „SpectralaiilTt.  Mitth.**  Astron.  Nachr.  Nr.  2000. 
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welche  auf  die  Anwesenheit  chemischer  Verbindungen  in 
der  Oberflächenschicht  hindeuten. 

Hiemach  könnte  die  Frage  aufgeworfen  werden :  ob  die  von 
Vogel  mit  III»  und  Ulb  bezeichneten  beiden  Unterabthei- 
lungen der  dritten  Fixstemclasse  (Typus  III  und  TyimB  IV 
nach  Secchi)  yielleicht  identisch  sind  mit  den  hier  auf  Grrund 
theoretischer  Erwägungen  aufgestellten  beiden  ünterabthei- 
lungen,  und  ob  aus  dem  eigenartigen  Bandenspectrum  der 
Abtheilung  Illb  —  sowie  aus  dem  Umstände,  dass  unter  den 
bisher  beobachteten  Sternen  dieser  Abtheilung  keiner  die 
fünfte  Grösse  überschreitet  —  vielleicht  geschlossen  werden 
darf,  dass  die  Sterne  dieser  Abtheilung  zu  denjenigen  älteren 
dichteren  lichtschwächeren  Sternen  gehören,  welche  den  Cul- 
minationspunkt  ihrer  Oberflächentemperatur  bereits  über- 
schritten haben.  Die  Beantwortung  dieser  Fragen  muss  den 
weiteren  Forschungen  der  Spectralanalyse  überlassen  werden. 

Wie  bei  den  Sternen  der  dritten  Classe,  so  würde  man 
vielleicht  auch  bei  den  Sternen  der  zweiten  und  ersten  Classe 
je  zwei  Unterabtheilungen  unterscheiden  können:  nämlich 
die  der  relativ  jüngeren  Sterne,  welche  den  Culminations- 
punkt  ihrer  Oberflächentemperatur  noch  nicht  erreicht  haben, 
und  die  der  älteren  Sterne,  welche  denselben  bereits  über- 
schritten haben.  Jedenfalls  wird  man  annehmen  dürfen, 
dass  die  Beschaffenheit  des  Spectrums  eines  Fixsternes  nicht 
allein  von  der  Temperatur,  sondern  auch  von  der  mit 
dem  Alter  zunehmenden  Dichtigkeit  seiner  Oberiiächen- 
schicht  abhängt,  und  dass  die  Spectra  zweier  Fixsterne  von 
gleichen  Oberflächentemperaturen  verschieden  sein  können, 
wenn  ihre  Oberflächenschichten  ungleiche  Dichtigkeiten  be- 
sitzen. Da  nach  §  65  die  Oberflächentemperatur  eines  Fix- 
sternes zugleich  von  der  Massengrösse  desselben  abhängt, 
so  wird  das  Spectrum  desselben  gleichzeitig  von  der  Masse 
und  dem  relativen  Alter  des  Fixsternes  abhängen  müssen. 
Die  Beantwortung  der  Frage:  ob  für  eine  befriedigende 
theoretische  Erklärung  der  bisher  beobachteten  verschiedenen 
Spectra  die  Annahme  von  Massendifferenzen  und  Alters- 
differenzen allein  schon  ausreichen  würde,  muss  ebenfalls  den 
weiteren  Forschungen  der  Spectralanalyse  überlassen  werden. 
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168.   Muthmassliche  Ursachen  der  geringeren  Häufigkeit 

der  rothen  Fixsterne. 

Wenn  man  in  Gleichung  (624)  die  beiden  Integrations- 
grenzen  miteinander  vertauscht,  so  erhält  man  für  die  Zeit, 
in  welcher  der  Sonnenhalbmesser  von  der  Grösse  r^  bis  auf 
die  Grösse  r  abnehmen  würde,  die  Gleichung: 

(686)  f^_*^_(M'"^-_ll 

welche  nach  Substitution  der  Werthe  k  ss  ^/^  und  a^  =»  48  m 
die  folgende  Form  annimmt: 

(637)  f==6504  00o{(^)'**-  l|. 

Aus  dieser  Gleichung  erhält  man  z.  B.  für  die  Zeit,  in 
welcher  der  Sonnenhalbmesser  bis  auf  die  Hälfte  der  gegen- 
i^ürtigen  Grösse  abnehmen  würde,  der  Werth  t  =  23,4  MiUi- 
onen  Jahre.  Nach  Gleichung  (627)  würde  unter  denselben 
Voransaetzangen  der  Zeitraum,  in  welchem  der  Sonnenhalb- 
mester  von  der  Grösse  2rQ  bis  auf  die  Grösse  r^  abnahm,  etwa 
&,1  Millionen  Jahre  betragen.  Hiemach  würde  die  ganze 
Dauer  der  Abnahme  des  Sonnenhalbmessers  Ton  der  Grösse 
2r^  bis  auf  die  Grösse  Vs^o  ®^^^  ^^'^  Millionen  Jahre  be- 
tragen,  also  etwa  das  Zwanzigfaohe  Ton  demjenigen  Zeit- 
räume, in  welchem  der  Sonnenhalbmesser  von  der  Grösse 
215r9  bis  auf  die  Grösse  2rQ  abnahm,  insofern  dieser  letztere 
Zeitraum  nach  Gleichung  (627)  nur  etwa  1,4  Millionen  Jahre 
betragen  würde. 

Wenn  auoh  aus  den  bereits  in  §  66  angeführten  Gründen 
die  auf  solche  Weise  berechneten  theoretischen  Werthe 
als  rohe  Annäherungswerthe  betrachtet  werden  müssen, 
welche  nur  einen  äusserst  geringen  Grad  von  Zuverlässigkeit 
beanspruchen  können  und  von  den  wirklichen  Werthen 
sehr  weit  abweichen  mögen,  so  scheint  doch  aus  den  obigen 
Besultaten  gefolgert  werden  zu  dürfen,  dass  in  früheren  Zeiten, 
z.  B.  zu  der  Zeit,  als  der  Sonnenhalbmesser  noch  das  Hun- 
dertfache der  gegenwärtigen  Grösse  hatte,  die  Zustands- 
änderung  und  die  Volumenabnahme  der  Sonnenmasse  ausser- 
ordentlich viel  rascher  erfolgte  als  bei  dem  gegenwärtigen 


158  A  Bitter. 

Zustande,  welcher,  mit  jenem  früheren  yerglichen,  als  nahezu 
stationär  gelten  kann. 

Hieraus  darf  zugleich  geschlossen  werden,  dass  die  Dauer 
derjenigen  Periode,  in  welcher  die  Sonne  als  Fixstern  eine 
grössere  Helligkeit  als  gegenwärtig  besass,  sehr  klein  war 
im  Verhältniss  zu  derjenigen  Periode,  in  welcher  dieselbe 
eine  von  der  gegenwärtigen  nur  wenig  abweichende  Helligkeit 
besass  und  besitzen  wird.  Dem  Culminationspunkte  der 
Wärmeausstrahlung  eines  Fixsterns  entspricht  immer  ein 
Yerhältnissmässig  rasch  vorübergehender  Zustand ;  dem  Culmi- 
nationspunkte der  Oberflächentemperatur  dagegen  ein  Zustand, 
in  welchem  der  Fixstern  yerhältnissmässig  lange  verweilt. 

Aus  Gleichung  (636)  würde  man  für  r  =  0  den  Werth 
/=3  00  erhalten,  d.  h.  wenn  die  Sonnenmasse  die  Eigen- 
schaften eines  idealen  Gases  besässe,  so  würde  das  Volumen 
derselben  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  die  Grösse  Null 
erreichen,  und  das  Leuchten  der  Sonne  würde  ewig  fort- 
dauern müssen.  Da  jedoch  von  einer  unbegrenzten  Steige- 
rungsf&higkeit  ihrer  Dichtigkeit  in  Wirklichkeit  nicht  die 
Rede  sein  kann,  so  muss  angenommen  werden,  dass  die  Sonne 
schon  nach  einem  bestimmten  endlichen  —  wenn  auch  wahr- 
scheinlich sehr  langen  —  Zeiträume  einen  Grenzzustand  er- 
reichen wird,  bei  welchem  das  Leuchten  derselben  ganz  auf- 
hört, und  die  gleiche  Annahme  muss  in  Bezug  auf  jeden 
anderen  Fixstern  gemacht  werden.  In  diesem  Sinne  kann  — 
wie  bei  einem  Cometen  oder  Meteoriten  —  so  auch  bei 
einem  Fixsterne  von  einer  bestimmten  Erscheinungsdauer 
desselben  die  Rede  sein,  wenn  auch  der  Zeitraum,  welcher 
zwischen  dem  ersten  Aufleuchten  uud  dem  nachherigen  Er- 
löschen verstreicht,  vielleicht  mehrere  hundert  Millionen 
Jahre  betragen  mag. 

Die  ganze  Erscheinungsdauer  eines  Fixsterns  wird  (nach 
der  im  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  Theorie)  durch  den 
Culminationspunkt  der  Wärmeausstrahlung  und  den  Culmi- 
nationspunkt  der  Oberflächentemperatur  in  drei  Zeitab- 
schnitte zerlegt.  Während  des  ersten  Zeitabschnittes  war 
die  Quantität  der  pro  Zeiteinheit  ausgestrahlten  Wärme  in 
beständigem   Zunehmen    begriffen.     Die    Zustandsänderung 
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erfolgte  zu  Anfang  dieses  Zeitsabschnittes  —  zu  der  Zeit, 
als  der  Stern  noch  im  Zustande  eines  Nebenfleckes  sich  be- 
fand —  sehr  langsam,  weil  zu  dieser  Zeit  die  Wärmeaus- 
strahlung noch  sehr  gering  war,  und  später  als  der  Stern 
bei  zunehmender  Verdichtung  dem  Maximum  seiner  Helligkeit 
sich  näherte,  sehr  rasch.  Während  des  zweiten  Zeitab- 
abschnittes  ist  die  Wärmeausstrahlung  in  beständigem  Ab- 
nehmen begriffen;  die  Geschwindigkeit  der  Zustandsänderung 
ist  anfangs  gross  und  wird  später,  wenn  die  Oberflächen- 
temperatur ihrem  Mazimalwerthe  sich  nähert,  allmählich 
kleiner.  Während  des  dritten  Zeitabschnittes  sind  Wärme- 
ausstrahlung und  Oberflächentemperatur  beide  in  bestän- 
digem Abnehmen  begriffen,  und  während  dieses  ganzen  Zeit- 
raumes ändert  ^ich  der  Zustand  sehr  langsam. 

Auf  die  sehr  lange  Periode  des  langsamen  Entstehens 
folgt  also  eine  sehr  kurze  mittlere  Periode,  in  welcher  die 
Zustandsänderung  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  stattfindet-, 
und  auf  diese  folgt  die  wiederum  sehr  lange  Periode  des 
langsamen  Erlöschens.  Wenn  man  demgemäss  die  Fixsterne 
nach  ihrem  Alter  in  drei  Classen  eintheilt,  welche  den  obigen 
drei  Entwickelungsphasen  entsprechen,  so  würde  man  zur 
ersten  Altersclasse  A  diejenigen  Sterne  zu  rechnen  haben, 
welche  noch  in  der  Entwickelungsphase  der  Nebelflecken 
sich  befinden;  zur  zweiten  Altersclasse  B  diejenigen,  welchis 
sich  in  der  rasch  vorübergehenden  Periode  des  grössten 
Glanzes  befinden;  zur  dritten  Altersclasse  G  diejenigen  Sterne, 
welche  bereits  in  die  sehr  lange  Periode  des  langsamen  Er- 
löschens eingetreten  sind.  Bei  dieser  Eintheilung  würde 
jedoch  zu  berücksichtigen  sein,  dass  der  Ausdruck  „Alters- 
classe^'  nicht  auf  das  absolute,  sondern  auf  das  relative 
Alter  der  Sterne  sich  bezieht,  insofern  ein  Fixstern  von  ge- 
ringer Masse  die  aufeinander  folgenden  Phasen  seiner  Ent- 
wicklung rascher  durchläuft  als  ein  Fixstern  von  grosser  Masse. 

Da  die  Altersperiode,  in  welcher  die  zur  Altersclasse  B 
gehörigen  Sterne  sich  befinden,  eine  Entwickelungsphase  von 
verhältnissmässig  sehr  kurzer  Dauer  repräsentirt,  so  ist  nach 
den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit  zu  erwarten,  dass  die 
Anzahl   derjenigen  Sterne,  welche    gleichzeitig  in  dieser 
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Altersperiode  sich  befinden,  stets  klein  ist  im  Yerhältniss 
zur  Gesammtzahl  der  Sterne  und  auch  im  Yerhältniss  zu 
der  Anzaiil  derjenigen  Sterne,  welche  der  Altersclasse  C  an- 
gehören. 

Nach  den  hier  aufgestellten  Hypothesen  würden  zur 
Altersclasse  B  die  jüngeren  Sterne  der  dritten  Fixstern- 
classe  gehören,  nämlich  diejenigen  rothen  Sterne,  welche  den 
Culminationspunkt  ihrer  Oberflächentemperatur  noch  nicht 
.erreicht  haben;  zur  Altersclasse  C  dagegen  ausser  den 
.Sternen  der  ersten  und  zweiten  Classe  auch  noch  die  älteren 
jSterne  der  dritten  Classe,  nämlich  diejenigen  rothen  Sterne, 
welche  nach  Ueberschreitung  des  Oulminationspunktes  ihrer 
Oberflächentemperatur  bereits  einen  dem  völligen  Erlöschen 
sich  nähernden  Zustand  erreicht  haben.       ^ 

In  Bezug  auf  diese  letzteren  Sterne  ist  jedoch  nicht  mit 
Sicherheit  zu  erwarten,  dass  dieselben  auch  unter  den  gegen- 
wärtig wirklich  sichtbaren  Sternen  in  grosser  Anzahl 
vertreten  sein  müssten,  einerseits  aus  dem  Grunde  weil  die- 
selben infolge  ihrer  Lichtschwäche  vielleicht  grossentheils 
der  Beobachtung  sich  entziehen,  andererseits,  weil  es  recht 
wohl  möglich  wäre,  dass  das  ganze  Fixsternsystem  noch 
in  einer  Periode  des  relativen  Jugendalters  sich  befindet, 
und  dass  infolge  dessen  nur  erst  einige  wenige  Fixsterne 
von  geringer  Massengrösse  denjenigen  Zustand  bereits  erreicht 
haben,  welcher  dem  Erlöschen  unmittelbar  vorausgeht. 

Hiernach  scheinen  die  Resultate  der  Spectralbeobach- 
tungen  den  oben  aufgestellten  Hypothesen  günstig  gedeutet 
werden  zu  dürfen,  insofern  unter  3702  einer  bestimmten 
Zone  angehörigen  von  Vogel ^)  untersuchten  Sternen  2165 
zur  ersten  Classe,  1240  zur  zweiten  Ciasse,  288  zur  Classe  lU« 
und  9  zur  Classe  Illb  gehörten. 

1)  H.  C.  Vogel,  „Publicationen   des  Astropbysikalischen  Observa- 
torinms*^  zu  Potsdam  Nr.  11  Jahrg.  1883. 
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XI.    IHe  JBeducHan  der  mechanischen  Chrwndein' 
heiten  auf  eine  einzige  Dimensian;  von  JE.  Budde. 


Eine  Zeit  heisse  T,  ein  Länge  Z,  Masse  M^  Geschwin- 
digkeit F,  Potentialfunction  P;  Dimensionen  werden  durch 
Einklammemng  dieser  Symbole  »bezeichnet,  z.  B.  (F)  =  {L/T)-^ 
die  Einheiten  der  Grrössen  werden  T^  L^  M^  u.  s.  w.  geschrieben. 
Betrachtet  man  die  Grössen  Zeit,  Länge  und  Masse  als  unmit- 
telbar durch  die  Anschauung  gegeben,  so  sollen  sie  gemeine 
Zeit,  gemeine  Masse  u.  s.  w.  heissen;  die  willkürlichen  Ein- 
heiten derselben  heissen  dann  gemeine  Einheiten,  und  die  in 
diesen  Einheiten  dargestellten  Grössen  F,  P  und  ähnliche 
erhalten  gleichüalls  die  Bezeichnung  „gemein/' 

Gauss  hat  gezeigt,  wie  man  mit  Hülfe  des  Newton'- 
schen  Gesetzes  die  gemeine  Masse  eliminiren  und  die  Masse 
durch  einen  Ausdruck  (Z'/T*)  definiren  kann.  Er  benutzt 
dabei  die  Umlaufsgeschwindigkeit  eines  Satelliten,  der  sich 
nach  dem  Newton'schen  Gesetz  in  kreisförmiger  Bahn  vom 
Radius  L  um  den  Massenpunkt  M  dreht.  Man  kann  eben- 
sowohl irgend  eine  andere  mechanische  Function  (z.  B.  die 
Beschleunigung)  von  M  yerwenden ,  da  sich  ja  aus  ihr  jene 
ümlaufsgeschwindigkeit  ohne  neuen  Recurs  auf  die  Masse 
berechnen  lässt.  Wir  wählen,  um  spätere  Betrachtungen  zu 
Tereinfachen,  die  einfachste  Ton  allen,  die  Potentialfunction. 
Nach  dem  Newton'schen  Gesetz  ist,  wenn  t  eine  Constante, 
die  Potentialfunction  von  M  in  der  Entfernung  L: 

(1)  p=.f- 

Daraus  folgt,  wenn  man  die  disponiblen  Einheiten  so  be- 
stimmt, dass  £  =  1  wird: 

(2)  ^^T'  ^^' 

(3)  M=FL, 

Die  Masse  M  lässt  sich  also  definiren  als  „Potentialfunction 
in  der  Entfernung  1";  denn  das  ist  ja  PL,  Die  Potential- 
function selbst  ist  dabei  zu  definiren  als  das  längs  dem  Radius 

L 

yector  L  genommene  Integral  fq>  dL ,  in  welchem  (p  die  von 

OD 

M  ausgeübte  Beschleunigung  darstellt;  9p  ergibt  sich  aus  der 

Ann.  <L  Pbji.  o.  Chtm.  N.  F.  XX.  11 
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Betrachtung  der  Geschwindigkeiten,  welche  eine  zweite  Masse 
unter  der  Einwirkung  von  M  annimmt.  Es  ist  dabei  still- 
schweigend vorausgesetzt,  dass  die  geometrische  Ausdehnung 
von  M  der  Anwendung  des  Grundgesetzes  in  der  einfachen 
Form  GL  (1)  nicht  im  Wege  stehe;  diese  Voraussetzung 
soll  in  allem  folgenden,  auch  für  das  später  auftretende 
Web  er' sehe  Gesetz,  beibehalten  werden. 

Geht  man  nun  von  dem  Begriff  der  gemeinen  Masse 
aus,  so  hat  e  eine  ganz  bestimmte  Dimension.  Wie  aus  (1) 
zu  ersehen,  ist: 

und  da  P  die  Dimensionen  eines  Geschwindigkeitsquadrates 
besitzt,  ist: 

(5)  W  =  (lS)' 

und  wenn  man  €  =  1  setzt,  so  ist  diese  1  zunächst  als  eine 

Einheit  von  der  vorstehenden  Dimension  zu  denken. 

Die  drei  Grössen  Z,  M  und  T,  aus  denen  sich  die 
Dimension  von  b  zusammensetzt,  sind  für  die  unmittelbare 
Anschauung  durchaus  incohärent,  aber  die  Natur  stellt  einen 
Zusammenhang  zwischen  ihnen  her,  indem  sie  uns  die  That- 
sache  liefert:  „eine  bestimmte  Masse  [M)  übt  in  der  Ent- 
fernung (Zr)  eine  bestimmte  Beschleunigung  ^€(Z-/T-)).  Hat 
man  erst  dem  e  in  diesem  Zusammenliang  einen  bestimmten 
Grössenwerth  beigelegt,  so  genügt  das  Product  FL,  um  ein 
gegebenes  M  und  seine  Wirkungen  festzustellen;  die  Dimen- 
sion von  6  spielt  in  dieser  Bestimmung  keine  Rolle,  sondern 
nur  sein  Zahlenwerth;  darauf  beruht  die  Berechtigung,  e  als 
reine  Zahl  zu  behandeln. 

Besässen  wir  eine  Theorie,  welche  die  Wirkung  der  in 
der  Natur  gegebenen  Massen  auf  anschauliche  Verhältnisse 
zurückführte,  so  würde  sich  in  ilir  auch  die  Erklärung  für 
den  in  Gl.  (3)  ausgedrückten  Zusammenhang  finden  müssen. 

Ganz  dieselben  Betrachtungen  finden  auf  die  Constante 
des  electrostatischen  Anziehungsgesetzes  Anwendung;  sie 
lehren  dort  nichts  neues,  weil  die  Beziehungen  mit  den  vor- 
stehend behandelten  identisch  sind. 

Die  Natur  liefert   uns  nun  ausser  der  Newton'schen 
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and  der  Co ulomb' sehen  Constante  noch  eine  dritte  Grösse, 
welche  sich  von  allen  Besonderheiten  des  Stoffes  und  des 
gegebenen  Falles  unabhängig  zeigt,  und  die  deshalb,  wie  jene^ 
als  Ausdruck  einer  fundamentalen  Naturbeziehung  aufgefasst 
werden  darf.  Das  ist  die  Constante  k  der  electrodynamischen 
Grundgesetze.  Diese  hat,  wie  €,  in  gemeinen  Einheiten  eine 
ganz  bestimmte  Dimension,  die  aber  blos  die  Grössen  L 
und  T  enthält;  und  wie  jenes  e  benutzt  werden  konnte,  um 
Yon  den  gemeinen  Grössen  ilf,  L  und  T  die  erste  wegzu- 
schaffen, so  kann  k  dazu  dienen,  um  aus  den  beiden  übrig 
bleibenden  L  und  T  noch  eine  zu  eliminiren.  Es  ist  dazu 
nicht  einmal  erforderlich,  dass  eines  der  vorhandenen  elec- 
trodynamischen Grundgesetze  das  richtige  sei;  es  genügt, 
eines  auszuwählen,  welches  irgend  einen  Satz  von  Beob- 
achtungen so  darstellt,  dass  sich  aus  ihnen  die  Grösse  k 
jederzeit  in  gemeinen  Einheiten  berechnen  lässt.  Man  kann 
dann  auf  Grund  der  Beobachtung  die  Verhältnisse  eines 
willkürlich  fingirten  Falles  (ein  solcher  ist  ja  auch,  genau 
genommen,  der  Gauss' sehe  Satellit)  mathematisch  darstellen, 
und  an  ihnen  die  erforderlichen  Definitionen  entwickeln. 

Wir  fingiren  also  eine  ruhende  Masse  M^  welche  andere 
Massen  fi  nach  dem  Weber'schen  Gesetz  anzieht.  (Man 
wird  leicht  ersehen,  dass  das  Kiemann 'sehe  Gesetz  ganz 
analoge  Ergebnisse  liefert,  das  Cl aus ius 'sehe  gleichfalls, 
wenn  man  dem  M  eine  absolute  Geschwindigkeit  ertheilt.) 
Eine  angezogene  Masse  |u  bewege  sich  auf  einer  durch  M 
gehenden  Geraden  mit  der  Geschwindigkeit  V.  M  hat  dann 
eine  Potentialfunction: 

(6)  P=t^{\-hV\ 

und  wenn  M  in  gemeinen  Masseneinheiten  gegeben  ist,  so 
reichen  die  Beobaehtungsdaten  vollständig  aus,  um  den  Werth 
von  P  für  jedes  L  und  Vzxjl  berechnen.  Wir  finden  zunächst 
einen  Werth  von  P  für  F=  0: 

(7)  Po  =  ^ 

setzen  darin  e  =^  1  und  haben  damit  die  Gauss' sehe  Massen- 
bestimmung, in  welcher  L^   und   7\   noch   willkürlich  sind. 

Vermöge  derselben  vereinfacht  sich  (7)  zu: 

11* 
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(8)  P=  ^(1  -kV^), 

Hierin  hat  nun  die  Constante  k  in  gemeinen  Einheiten 
eine  ganz  bestimmte  Dimension;  denn  damit  die  Formel  homo- 
gen sei,  muss  k  ein  reciprokes  Geschwindigkeitsquadrat,  also: 

(9)  {*)  =  (5 

sein.  Zähler  und  Nenner  des  Bruches  T^JL^  sind,  ganz  wie 
bei  6,  für  unsere  Anschauung  incoliärent.  Wir  sind  zwar  so 
an  den  Umgang  mit  Geschwindigkeiten  gewöhnt,  dass  wir 
leicht  zu  dem  Glauben  gelangen  könnten,  eine  Geschwindig- 
keit, also  ein  Quotient  L/T,  sei  direct  vorstellbar;  aber  das 
ist  nicht  der  Fall;  was  wir  bei  Betrachtung  einer  Geschwin- 
digkeit anschauen,  das  sind  einerseits  die  consecutiven  Orte 
des  bewegten  Punktes  und  ihre  Distanzen  L,  andererseits 
die  entsprechenden  Zeiträume,  aber  nicht  das  Verhältniss 
beider;  dies  ist  eine  transcendente  Beziehung. 

Ganz  wie  Gl.  (1)  können  wir  nun  (8)  umkehren  und  als 
Bestimmungsgleichung  für  die  Grösse  F benutzen.  Wir  finden: 

(10)  V^-^jP 

und  durch  diese  Gleichung  wird  der  Grössenwerth  von  V 
wieder  unabhängig  von  den  Dimensionen  der  Constante;  er 
hängt  nur  vom  Zahlenwerth  von  k  ab,  und  wenn  wir  den 
willkürlich  festsetzen,  ist  V  vollkommen  bestimmt.  Wir  setzen 
also,  mit  demselben  Recht  wie  bei  e,  fest: 

k  soll  die  Zahl  1  sein.  Dann  ist: 

(11)  V^=^/-^- 

PL  ist  die  Masse  eines  Körpers,  der  nach  dem  New- 
ton'schen  Gesetz  in  der  Entfernung  L  die  gleiche  Beschleu- 
nigung üben  würde,  welche  itf  nach  dem  Weber'schen  aus- 
übt. Nennen  wir  PL  die  „scheinbare  Masse"  des  anziehen- 
den Körpers  M,  so  besagt  GL  (11):  Das  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit des  angezogenen  Körpers  fi  ist  die  Dififerenz 
zwischen  der  wahren  und  der  scheinbaren  Masse  des  anziehen- 
den Körpers  M,  dividirt  durch  dessen  wahre  Masse.  Man  sieht 
leicht,  dass  die  Daten  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  für 
ein  gegebenes  iti  aus  der  Beobachtung  jederzeit  herstellbar  sind. 


E.  Budde.  165 

Dadurch  wird  nun  F^,  wie  man  ohne  weiteres  sieht,  eine 
reine  Zahl,  also  auch   F,  und  da  (F)«=(Z/r),  wird: 

(12)  {L) «  (T), 

und  wenn  man  dies  in  die  Gauss'sche  Bestimmung: 

(13)  (Af)  =  f  ^j  einsetzt,  wird: 

(14)  [M)  =  (T), 

zwei  bemerkenswerth  einfache  Beziehungen.  Es  ist  hiemach 
mit  Hülfe  des  Weber'schen  Gesetzes  möglich,  Längen  und 
Massen  durch  reine  Zeiten  zu  definiren.  Das  geschieht  am 
bequemsten  mit  Hülfe  der  von  Weber  eingeführten,  von 
Helmhol tz  benannten  Begriffe  „kritische  (Geschwindigkeit 
e  ==  yr/Ä"  und  „kritische  Entfernung  i".  Erstere  ist  in  ge- 
meinen Einheiten  unabhängig  von  aller  Besonderheit  des  Falles 
gegeben;  letztere  lässt  sich  für  jede  gegebene  Masse  M  in 
gemeinen  Längeneinheiten  bestimmen  unter  der  fictiven  Vor- 
aussetzung, dass  die  Masse  dem  Gesetz  (6)  gehorcht.  Weber^) 
bestimmt  die  kritische  Entfernung  an  zwei  electrischen 
Theilchen,  deren  Quantitäten  e  und  /,  deren  Massen  (Träg- 
heitscoefficienten)  q  und  q  seien,  durch  die  Gleichung: 

(15)  A-2(j  +  i.-)^;. 

Bei  den  von  uns  vorausgesetzten  Körpern  M  und  ^  ist 
Quantität  und  Masse  identisch;  setzen  wir  ^  =  M,  so  wird: 

(16)  q^q'  =.e^e  =M, 
und  Gl.  (15)  reducirt  sich  auf: 

(17)  A  =  ^- 

Dieses  A,  die  kritische  Entfernung  zweier  gleichen  Massen 
Jf,  nennen  wir  kurzweg  „die  kritische  Entfernung  der  Masse 
Jl£"     Setzen  wir  A  s=  1  /c'  =  1,  so  ist: 

(18)  A  =  4M,      also  auch  umgekehrt: 

(19)  M^\X. 

Damit  erhalten  wir  folgende  Bestimmungen  für  die 
Fundamentalgrössen : 

1)  W.  Weber,  Electrodjnam  MaassbestimmuDgen,  insbes.  über  das 
Princip  der  Erhaltung  der  Energie,  Leipzig  1871,  id.  über  die  Energie 
der  Wechselwirkung,  Leipzig  1878. 
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1.  Die  Zeit  ist  die  gemeine  Zeit. 

2.  Die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  ist  der  Quotient 
aus  seiner  gemeinen  Geschwindigkeit  und  der  gemeinen  Ge- 
schwindigkeit c,  wenn  beide  in  denselben  willkürlichen  Ein- 
heiten ausgedrückt  sind. 

3)  Die  Länge  einer  Strecke  ist  die  Zeit,  in  welcher  sie 
mit  der  Geschwindigkeit  eins  durchlaufen  wird. 

4)  Die  Masse  eines  Körpers  ist  ein  Viertel  seiner  als 
Zeit  ausgedrückten  kritischen  Entfernung. 

Damit  ist  die  Reduction  des  Längen-  und  Massenmaasses 
auf  Zeitmaass  ausgeführt  Wir  bemerken,  dass  Weber  in 
den  Maassbestimmungen  von  1878  schon  eine  Grösse  u  ein- 
geführt hat,  die  unserer  „Geschwindigkeit^'  entspricht.  Die 
Einheiten  des  obigen  Maasssystems  ergeben  sich  unmittelbar 
aus  den  Festsetzungen  e  =  1  A  =  1 ,  aus  denen  es  herTor- 
gegangen  ist: 

1.  Die  Zeiteinheit  ist  gemeine  Secunde. 

2.  Die  Längeneinheit  (1  See.  Länge)  ist  die  Länge,  welche 
mit  der  kritischen  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  durch- 
laufen wird;  ihr  Zahlenwerth  in  gemeinen- Einheiten  ist  gleich 
dem  von  c,  wenn  o  in  m/sec  ausgedrückt  wird. 

3.  Die  Masseneinheit  (1  See.  Masse)  ist  die  astronomische 
Einheit  von  Gauss,  wohlverstanden  mit  Zugrundelegung 
der  sub  (2)  definirten  Längeneinheit,  also  diejenige  Masse, 
welche  einer  anderen  Masse  in  der  Entfernung  von  c  gemeinen 
Längeneinheiten  die  gemeine  Beschleunigung  c  m/see^  er- 
theilt.  Setzt  man  c  =  300  000  000,  die  Beschleunigung  der 
Erdschwere  =  9,81 ,  den  Erdradius  =  6  370  000,  so  wird  3/, 
=  67  700  000  000  Erdmassen. 

Man  erhält  mit  dem  vorstehenden  System  eine  Art  von 
Erklärung  für  die  Cohärenz  der  Gauss'schen  Beziehung 
(i1/)  =  (L^/T^),  da  diese  in  unseren  Einheiten  lautet  {T} 
=  (T^,T*),  also  sichtlich  identisch  wird.  Es  ist  nur  con- 
sequent,  zu  behaupten,  dass  die  Theorie  der  electrodynami- 
schen  Wirkungen  dermaleinst  eine  Erklärung  der  Gleichung 
L  =^  T  liefern  muss,  so  dass  die  vorstehenden  Betrachtungen 
einmal  einen  heuristischen  Werth  erhalten  könnten. 
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XII.  JVotia  über  eine  unter  Wasserstoff  arbeitende 

Wippe;    van  E.  Budde. 


Bekanntlich  ist  es  schwierig,  eine  electrische  Selbst- 
unterbrechung längere  Zeit  in  geregelter  Thätigkeit  zu  hal- 
ten, weil  die  Oxydationsproducte,  deren  Bildung  der  Funke 
Teranlasst,  immer  wieder  die  TJnterbrechungsstelle  verschmie- 
ren. Bedarf  man  eines  Apparates,  der  mehrere  Stunden 
ganz  sicher  arbeiten  soll,  so  weiss  ich  bis  jetzt  kaum  ein 
anderes  Mittel,  als  fliessendes  Wasser  über  die  Unterbrechung 
zu  leiten,  welches  die  oxydirten  Theile  fortschwemmt;  das 
ist  meist  umständlich  und  manchmal  nicht  ausführbar.  Ich 
habe  deshalb  versuchsweise  einen  Quecksilberunterbrecher  her- 
stellen lassen,  der  unter  Wasserstoff  geht,  und  glaube,  ihn, 
nachdem  ich  die  Probe  gemacht,  empfehlen  zu  können.  Die 
kleine  Mühe,  einen  Wasserstoffentwickler  herzustellen,  wird 
reichlich  dadurch  aufgewogen,  dass  man  den  einmal  in  Gang 
gesetzten  Apparat  stundenlang  ohne  Aufsicht  lassen   kann. 


^  /  'ti'h 


A 


\ 


I f 


H^< 


i      I 


!  B 


^■■■ 


TT 


II 


Den  Aufriss  der  ganzen  Vorrichtung  zeigt  beifolgende  Figur, 
wobei  die  chemischen  Geräthschaften  der  Raumerspamias 
wegen  unverhältnissmässig  verkleinert  sind. 

A.  Unten  tubulirte  Flasche  für  verdünnte  Schwefelsäure. 

1.  Quetschhahn;  die  bequemste  Form  ist  die  von  Ditt- 
mar,  eine  in  der  Euhelage  geöffnete  Feder,  welche  durch 
eine  Schraubenmutter  zusammengedrückt  wird. 
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B.  Entwicklungsflasche;  unten  eine  Schicht  Coaks,  da- 
rüber das  granulirte  Zink;  unten  seitlicher  Tubulus  zum 
Ablassen  der  Sulfatlösung. 

2.  Quetschhahn. 

C  und  D  Waschflasche  (concentrirte  Schwefelsäure)  und 
Trockencylinder  (Natronkalk)  nach  ßedürfhiss  zu  vermehren. 

K  Glocke,  unter  der  der  Unterbrecher  steht.  Dieselbe 
steht  in  einer  Rinne  des  Tischchens,  welches  den  Unter- 
brecher trägt;  sie  wird  mit  Quecksilber  oder  (bequemer)  mit 
Fett  gedichtet.  Die  Oberseite  dieses  Tischchens  und  die 
Wände  der  Rinne  sind,  nachdem  die  Apparattheile  fest  ge- 
schroben  worden,  mit  Wachs  überzogen.    Bei 

G  führt  ein  Glasröhrchen  durch  den  Boden  des  Tisch- 
chens nach  aussen,  sodass  das  durchströmende  Gas  in  ein 
WassergefSjäs  H  geleitet  werden  kann.  In  diesem  bleibt  das 
Ende  des  Gummischlauches  während  der  Yersuchsdauer  liegen. 

Unter  der  Glocke  ist 

m  der  Electromagnet, 

/  die  Feder  des  Wacklers, 

ab  dessen  Querbalken, 

SS  Stifte  von  Messing,  in  ab  verstellbar  eingeschraubt, 
unten  mit  Platinspitzen.    Diese  tauchen  in 

q  die  Quecksilbernäpfe.  Dieselben  sind  aus  Eisen  ge- 
dreht, ihre  Anzahl  beliebig;  bei  grösserer  Anzahl  werden  sie 
in  zwei  Reihen  rechtwinklig  zur  Ebene  der  Zeichnung  ange- 
ordnet. Durch  den  Boden  jedes  Napfes  geht  eine  Schwanz- 
schraube e,  mittelst  deren  das  Quecksilberniveau  verstellt 
werden  kann,  ohne  dass  man  die  Glocke  abhebt.  Sind  die 
Näpfe  conisch,  so  kann  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  so 
regulirt  werden,  dass  sie  eine  regelmässige  stehende  Schwin 
gungsfigur  bildet. 

c  sind  oben  ausgehöhlte  und  mit  Quecksilber  gefüllte 
Säulen,  deren  eine  zu  jedem  der  Schraubenstifte  s  gehört 
(nur  eine  gezeichnet);  ein  von  s  kommender,  isolirt  über  den 
Balken  ab  geführter  Draht  taucht  so  tief  in  das  Quecksilber, 
dass  er  nicht  herausgehoben  wird,  wenn  der  Wackler  in 
Thätigkeit  ist.  Die  c  stehen  seitlich  von  der  Axe  des  Wack- 
lers.   Die  Isolirung  des  Drahtes  erlaubt  Disjunctionsversuche. 
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Alle  Cj  q  und  die  Umspinnung  des  Magnets  sind  mittelst 
Drähten,  welche  durch  das  Holz  des  Tischchens  geleitet  und 
dann  unter  demselben  hergeführt  sind,  mit  ausserhalb  der 
Glocke  stehenden  Klemmschrauben  in  Verbindung;  letztere 
sind  nicht  gezeichnet 

Beim  Gebrauch  öffnet  man  erst  beide  Hähne  1  und  2 
und  lässt  einen  kräftigen  Wasserstoffstrom  durchgehen.  Die 
in  H  aufsteigenden  Blasen  fängt  man  nach  zehn  Minuten 
in  einem  Frobirgläschen  auf  und  zündet  sie  an;  wenn  die 
Flamme  ruhig  in  das  Glas  hinabbrennt,  ist  keine  Explosions- 
gefahr mehr  vorhanden;  man  schraubt  dann  den  Hahn  1 
soweit  zu,  dass  nur  noch  ein  schwacher  Gasstrom  erzeugt 
wird;  unter  diesem  arbeitet  man. 

Ist  der  Gasstrom  gut  gewaschen  und  getrocknet,  so  ist 
das  Quecksilber  nach  vierstündiger  Arbeit  noch  blank.  Unter- 
brechende Stimmgabeln  können  leicht  analog  behandelt  wer- 
den. Es  genügt,  eine  Schwanzschraube  im  Quecksilbergefäss 
und  die  Wasserstoffglocke  anzubringen. 


Xin.    Veber  eine  nette  Flüssigkeit  von  hohem 

spedflschen  Gewicht,  hohem  Brechti/ngseocponenten 

und  grosser  Dispersion;   von  Carl  Rohrbach. 


^Nachdem  zuerst  im  Jahre  1862  Graf  F.  Schaff  gotsch^) 
eine  Methode  angegeben  hatte,  das  spec.  Gewicht  fester 
Körper  durch  Schwebenlassen  in  einer  Flüssigkeit  zu  be- 
stimmen, und  auch  bereits  auf  die  durch  schwere  Lösungen 
(er  empfahl  eine  solche  von  saurem  salpetersauren  Queck- 
silberoxyd) ermöglichte  Trennung  verschiedener  Mineralien*) 
hingewiesen  hatte,  schlugen  Church')  und  Thoulet*)  an 
Stelle  der  durch  ihren  nothwendigen  Gehalt  an  freier  Sal- 
petersäure in  ihrer  Anwendung  beschränkten  Schaffgotsch'- 
schen  Lösung  eine  solche  von  Kaliumquecksilberjodid  vor; 
sie  wiesen  auch  namentlich    auf  deren  Verwendbarkeit  zur 


1)  Schaffgotsch,  Pogg.  Ann.  HO,  p.  279  ff.  1862. 

2)  Schaffgotsch,  1.  c.  p.  282. 

3)  Church,  Min,  Mag.  1877.  p.  237. 

4)  Thoulet,  Bull,  de  la  Soc.  Min.  de  France,  p.  17—23.  1879. 
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mechanischen  Trennung  der  Gesteinsgemengtheile  hin,  und 
Thoulet  gab  zu  letzterem  Zweck  einen  eigenen  Apparat  an. 

Y.  Goldschmidt^)  hat  diese  Lösung  zum  Gegenstand 
einer  sehr  eingehenden  Untersuchung  gemacht  und  als  äusserste 
Grenze  für  deren  spec.  Gew.  6  ==  3,196  (Church  3,01,  Thou- 
let 2,77)  gefunden;  gewöhnlich  erreichte  er  jedoch  nur  3,17. 

Es  folgte  dann  1881  D.  Klein^  mit  seiner  Lösung  des 
Cadmiumborowolframates  9Wo03Bo203  2Cd0  2H20  +  16  aq, 
welche  ein  Gewicht  von  3,28  (im  Sommer  auch  3,3)  erreicht. 
Bei  75^  in  ihrem  Krystallwasser  schmelzend,  sollen  die  sorg- 
fältig vorher  getrockneten  Krystalle  dieser  Verbindung  eine 
Lösung  von  G  =  3,3 — 3,6  liefern,  doch  bietet  hier  offenbar 
die  Anwendung  einer  so  hohen  Temperatur  grosse  Schwierig- 
keiten; ausserdem  wird  diese  Lösung  durch  Carbonate  und 
Sulfide  zersetzt,  gestattet  also  auch  in  dieser  Hinsicht  nur 
eine  beschränkte  Verwendung. 

Bei  der  grossen  Aehnlichkeit  der  Doppelsalze,  welche 
das  Quecksilberjodid  mit  den  Jodiden  der  Alkalien  einerseits 
und  mit  denen  der  alkalischen  Erden  andererseits  bildet, 
untereinander  schien  mir  der  Versuch  lohnend,  auch  das 
Bariumquecksilberjodid  zur  Herstellung  schwerer  Lösungen 
heranzuziehen,  für  welche  sich  dann,  für  beide  Salze  gleiche 
Löslichkeit  vorausgesetzt,  ein  noch  höheres  Gewicht  als  das 
der  Thoulet' sehen  erwarten  Hess,  entsprechend  dem  höheren 
Atomgewicht  des  Bariums  gegenüber  dem  Kalium.  Nach- 
dem ein  Vorversuch  im  hiesigen  mineralogischen  Institut 
ein  sehr  günstiges  Resultat  (G  =  3,39)  geliefert  hatte,  stellte 
ich  mit  der  bereitwilligst  gewährten  Erlaubniss  meines  ver- 
ehrten Lehrers,  des  Hrn.  Prof.  G.  Wiedemann,  im  physi- 
kalisch-chemischen Institut  eine  grössere  Reihe  von  Ver- 
suchen über  diesen  Gegenstand  an,  deren  Resultate  ich  mir 
im  Folgenden  mitzutheilen  erlaube. 

Bei  der  Darstellung  der  Lösung  ist  es  nothwendig, 
bis  zur  vollständigen  Bildung  des  Doppelsalzes  sehr  rasch 
zu  verfahren,  da  das  Jodbarium  als  solches  sehr  hygroskopisch 
ist  und  in  Lösung  sich  überaus  schnell  an  der  Luft  zersetzt. 
Ich  habe  folgende   Methode  am  zweckmässigsten  gefunden: 


1)  Goldschmidt,  Neues  Jahrb.  f.  Min.  1681,  Beilagebd.  1.  p.  179. 
auch  als  besoudero  Schrift  erschienen. 

2)  Klein,   Compt.  rend.  93.  p.  318.  1881  und  Bull,  de  la  Soc.  Min. 
de  France  4.  p.  149.  1881. 
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100  Theile  Jodbarium  ^)  und  ca.  130  Theile  Jodqueck- 
silber (Hydrargyrum  bijodatum  rubrum  des  Handels)  werden 
rasch  abgewogen  und  in  einem  trocknen  Kochfiäschchen  gut 
durcheinandergeschüttelt  y  dann  setzt  man  ca.  20  ccm  destil- 
lirtes  Wasser  zu  und  bringt  das  G^anze  in  ein  schon  vorher 
auf  ca.  150 — 200®  erhitztes  Oelbad;  dabei  wird  die  rasche 
Auflösung  der  Materialien  und  Bildung  des  Doppelsalzes 
durch  fortgesetztes  Umrühren  mit  einem  krückenformig  ge- 
bogenen Glasstab,  dessen  oberes  Ende  man  zwischen  zwei 
Fingern  dreht,  möglichst  beschleunigt.  Wenn  alles  gelöst 
ist,  lärSst  man  noch  kurze  Zeit  sieden,  giesst  die  Flüssigkeit 
in  eine  Porzellanschaale  und  dampft  auf  dem  Wasserbade 
weiter  ein,  bis  ein  als  Indicator  eingelegter  Epidotkrystall 
Yom  Sulzbachthale  eben  auf  der  Jjösung  zu  schwimmen  be- 
ginnt. Beim  Erkalten  scheidet  sich  eine  kleine  Quantität 
eines  gelben  Doppelsalzes  aus,  trotzdem  aber  nimmt  das 
spec.  Gewicht  der  Lösung  infolge  der  Contraction  bedeutend 
zu,  sodass  auf  der  kalten  Flüssigkeit  Topas  schwimmt.  Von 
dem  ausgeschiedenen  Doppelsalz  trennt  man  dieselbe  am 
besten,  indem  man  sie  mehrere  Tage  in  einer  verschlossenen 
Flasche  stehen  lässt  und  decantirt,  oder  man  filtrirt  mittelst 
Saugfilter  und  Platinconus.  Doch  erscheint  dies,  namentlich 
wo  es  sich  um  grössere  Quantitäten  handelt,  wenig  zweck- 
mässig, da  das  Filtrirpapier  durch  die  Lösung  eine  leder- 
ähnliche Beschaffenheit  erhält  und  sich  dann  nicht  mehr 
dicht  an  das  Glas  des  Trichters  anlegt;  sehr  gut  filtrirt  sich 
die  Lösung  dagegen  durch  Glaswolle. 

Die  so  erhaltene  Lösung  von  Bariumquecksilberjodid 
erreicht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ohne  Schwierigkeit  ein 
spec.  Gewicht  von  3,575 — 3,588;  sie  stellt  eine  vollkommen 
klare,  sehr  stark  lichtbrechende  Flüssigkeit  von  gelber  Farbe 
dar,  welche  sich  beim  Erhitzen  beträchtlich  dunkler  färbt  (wohl 
infolge  einer  eintretenden  Dissociation) ,  bei  ca.  145®  siedet 
und  mit  den  Wasserdämpfen  rothes  Quecksilberjodid  abgibt, 
das  sie  übrigens  heiss  auch  im  Ueberschuss  zu  lösen  ver- 
mag. Ihr  Ausdehnungscoefficient  ist  (nach  dem  Verhalten 
des  spec.  Gew.  zu  schliessen)   ein  ziemlich  grosser. 

Die  Brechungsexponenten  für  verschiedene  Fraunhofer'- 
sche  Linien  wurden  bei  einer  Temperatur  von  ca.  28®  aus 

1)  Als  Bezugsquelle  kanu  ich  die  chemische  Fabrik  von  H.  Tromms- 
.dorff  in  Erfurt  sehr  empfehlen. 
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den  Minimalablenkungen  bestimmt,  und  zwar  einmal  (a)  in 
einem  Steinheil'schen  Hohlprisma  Tom  brechenden  Winkel 
60^,  ein  zweites  mal  ip)  an  einem  anderen  Tage  in  einem 
solchen  von  10^  (H«,  Na,  H^) ;  es  ergaben  sich  folgende  Resul- 
tate, denen  ich  zur  Vergleichung  die  entsprechenden  Oon- 
stanten  einiger  anderer  Körper  gegenüberstelle. 


1,3320 
1,6219 
1,5979 


1,8336 
1,6808 
1,6073 


Wasser  18,75^ 

Schwefelkohlenstoff    15,65° 

CassiaÖl 

Faraday's  Borsaures  Blei- 
glas    O  =  4,728      .    .     .1  1,7077  1,7148 

Thoulet's  Ealiumquecksil- 
berjodid    (?  =  3,112   .    . 

Dieselbe     ö  =  3,2      ... 

Bariumquecksilberjodid  f  a) 
O  =  3,564       .     .     .     U) 


1,7014  1,7167 
1,733 


1,3357:  1,3380 
1,6489: 1,6555 
1,620711,6858 


0,0060 
0,0836 
0,0379 


1,7755 


1,7932 


1,7242  1,7325  0,0248 

I      ' 
1,7391  1,7621  0,0607 

1,8265   —  .   — 
—   1,8488,  0,0736 


0,0045 
0,0207 
0,0236 

0,0145 

0,0357 
0,0369 

0,0409 


1,7752  1,7928 

G  und  die  folgenden  Fraunhofer'scben  Linien  konnten 
wegen  der  im  Violett  bereits  sehr  starken  Absorption  nicht 
mehr  gemessen  werden,  doch  ergibt  sich  bereits  aus  der 
Tabelle,  um  wieviel  die  Dispersion  dieser  Lösung  die  der 
anderen  aufgeführten  Körper  übertrifft,  welche  doch  ihrer- 
seits zu  den  am  stärksten  zerstreuenden  und,  was  die  Flüssig- 
keiten anbetrifiPt,  zu  den  am  stärksten  brechenden  gehören; 
wenigstens  ist  es  mir  ebensowenig  wie  Goldschmidt ^)  ge- 
lungen, Angaben  über  Flüssigkeiten  von  noch  höherem 
Brechungsindex  zu  finden. 

Die  Stärke  der  Dispersion  zeigt  sich  namentlich  deutlich 
in  der  ausnehmend  scharfen  Trennung  beider  Z>-Linien: 

ni>,=  1,7931,        Wi>,=  1,7933. 

Die  DiflFerenz  beider  Ablenkungswinkel  beträgt  bei  einem 
Prisma  von  60^  fast  volle  2'. 

Der  hohe  ßrechungsexponent,  welcher  selbst  den  des 
Arsenbromürs  (1,78)  übertrifft,  dürfte  die  Lösung  des  Bari- 
um qi^ecksilberjodides  in  noch  höherem  Grade  als  die  T heu- 
le t'sche  zur  Bestimmung  von  Brechungsexponenten  mittelst 
Totalreflexion  geeignet  erscheinen  lassen.^ 

1)  Goldschmidt,  1.  c.  p.  236. 

2)  Ich  darf  mir  wohl  an  dieser  Stelle  erlauben.  Hm.  Prof.  E.  Wie  de- 
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Der  umstand,  dass  Jodbarinm  bereits  durch  den  Kohlen- 
Säuregehalt  der  Atmosphäre  rasch  zersetzt  wird,  forderte 
eine  genaue  Prüfung  des  Verhaltens  der  Lösung  gegen  freie 
Kohlensäure,  sowie  gegen  Carbonate.  Ein  während  zwei 
Stunden  durch  dieselbe  geleiteter  Strom  Kohlensäure  brachte 
nicht  die  mindeste  Veränderung  in  derselben  hervor;  ein 
Spaltungsstück  von  Calcit  wurde  zehn  Tage  in  der  Lösung 
gelassen,  ohne  dass  seine  Flächen  im  geringsten  von  der- 
selben angegriffen  worden  wären^  ebensowenig  erlitt  Kreide- 
pulver in  der  gleichen  Zeit  irgend  welche  Veränderung.  Da- 
gegen zieht  die  concentrirte  Lösimg  an  der  Luft  ziemlich 
begierig  Wasser  an  und  wird  daher  zweckmässig  in  gut  ver- 
schlossenen Gefässen  aufbewahrt. 

Ihre  Hauptanwendung  dürfte  die  Lösung  in  der  specifischen 
Gewichtsbestimmung  von  Mineralien,  sowie  in  deren  Trennung 
finden;  die  wichtigsten  derselben,  welche  im  Gegensatz  zu 
den  anderen  augenblicklich  im  Gebrauch  stehenden  schweren 
Flüssigkeiten  durch  dieselbe  noch  in  den  Kxeis  der  Behand- 
lung bei  gewöhnlicher  Temperatur,  gezogen  werden, 
sind  etwa  folgende: 

Axinit,  Saussurit, 


Cyanit  z.  Th., 
Epidot, 

die  schwereren  Glimmer, 
einige  Granate, 
fast  alle  Hornblenden, 
Jade, 
Olivin, 

Orthit,  excl.  AUanit, 
Ottrelith, 

fast  sämmtliche   Glieder 
der  Pyroxengruppe, 


einige  Spinelle, 
Staurolith  z.  Th., 
die  meisten  Titanite, 
Topas  und  Pyknit, 
die  schwereren  Turmaline, 
Vesuvian, 
Zoisit. 

Unter    den   Gesteinen    na- 
mentlich die  Basalte. 


Für  mineralogische  und  petrographische  Zwecke  ist  es 
natürlich  noth wendig,  dass  die  Lösung  auf  eine  bestimmte 
Dichtigkeit  eingestellt  werden  kann;  dabei  ist  auf  folgendes 
Rücksicht  zu  nehmen.     Beim  Vermischen  mit  Wasser  bei 


mann  meinen  besten  Dank  aoBzusprechen  für  das  stets  hülfsbereite  Inter- 
esse, welches  derselbe  meiner  Arbeit  zuwendete,  und  seine  mir  namentlich 
beim  optischen  Theile  derselben  geleistete  thätige  Hülfe. 
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gewöhnlicher  Temperatur  scheidet  die  Lösung  Krystalle  von 
rothem  Quecksilberjodid  aus,  die  kalt  nicht  wieder  gelöst 
werden,  die  Einstellung  muss  daher  durch  langsamen  Zusatz 
einer  verdünnteren  Lösung  geschehen,  welche  letztere  man 
sich  herstellt,  indem  man  zu  der  fast  bis  zum  Sieden  er- 
hitzten Lösung  unter  Umrühren  tropfenweise  Wasser  zusetzt, 
oder  besser,  indem  man  in  einem  Glase  über  die  concentrirte 
Lösung  vorsichtig  eine  Schicht  Wasser  bringt,  worauf  in 
einigen  Stunden  die  Vermischung  durch  Diffusion  ohne  Aus- 
scheidung vor  sich  geht. 

Die  leichte  Zersetzbarkeit  der  Lösung  durch  Wasser 
macht  es  noth wendig,  dass  man  das  Gesteinspulver  stets 
vollkommen  trocken  in  dieselbe  eintrage,  sowie,  dass  man 
beim  Auswaschen  desselben  nach  der  Trennung  zuerst 
einige  Tropfen  Jodkaliumlösung  anwende,  welche  etwa  aus- 
fallendes Jodquecksilber  in  Lösung  bringt.  Ueberhaupt  wird 
es  zweckmässig  sein,  die  leichteren  (eisenfreien)  Gemeng- 
theile  eines  Gesteines  von  den  schwereren  und  unter  sich  zu- 
nächst mittelst  Thoulet'scher  Lösung  zu  trennen  (etwa  bis 
G  =  2,9)  und  dann  erst  die  schwereren  einer  Behandlung 
mit  der  Bariumquecksilberjodidlösung,  und  zwar  möglichst 
in  geschlossenen  Apparaten  (z.  B.  dem  Thoulet'schen 
oder  Harada'schen^))  zu  unterziehen,  da  in  offenen  Gefässen 
die  Lösung  Wasser  aus  der  Luft  anzieht.  Man  vermeidet 
damit  die  Herstellung  sehr  verdünnter  Bariumquecksilber- 
jodidlösungen,  die  immer  einige  Schwierigkeiten  bietet,  und 
erspart  das  weite  Eindampfen,  bei  welchem  stets  etwas  Queck- 
silberjodid weggeht,  welches  dann,  um  die  höchsten  Dichtig- 
keiten wieder  zu  erreichen,  wieder  zugefügt  werden  muss. 

Ich  werde  die  Versuche  mit  dieser  Lösung  fortsetzen 
und  eventuell  gelegentlich  darauf  zurückkommen.  Hoffent- 
lich bewährt  sich  dieselbe  in  den  Händen  anderer  als  ein 
brauchbares  Hülfsmittel  physikalischer  und  petrographischer 
Forschung. 

Leipzig,  11.  Juli  1883. 

1)  Vgl.  K.  Oebbeke,  1.  Beilageband  z.  Xeueu  Jahrb.  für  Min.  1881. 
p.  455. 
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XIV.    Ueber  die  Mechtschreibunff  ei/nigef*  an^  dem 

Ämbischen  stammenden  Ausdrücke  der  VertneS" 

sungskunde^);   van  K.  Zöppritz. 

(Aus  der  Zeitsch'r.  für  Vermessungskunde  1833,  Bd.  12,  mitgethoilt  vom 

Hrn.  Verf.). 


Zur  Beförderung  einer  gleichförmigen  und  etymologisch 
richtigen  Rechtschreibung  scheint  es  mir  zweckmässige  fol- 
gende Mittheilungen  zu  machen,  deren  drei  erste  ich  vor- 
zugsweise dem  Arabisten,  Hm.  Oberbibliothekar  Dr.  R  ö  d  i  g  e  r 
verdanke. 

Azimut  ist  das  arabische  as-samtj  die  Gegend  oder  der 
Punkt  des  Horizontes,  sowie  auch  der  vom  Scheitelpunkt 
nach  ihm  gezogene  Kreis. 

Zenit  ist  dasselbe  Wort  ohne  den  Artikel,  heisst  aber 
Tollständig  samt-ar-rds,  die  Gegend  des  Kopfes,  d.  h.  der 
Scheitelpunkt  am  Himmel.  Das  h  am  Ende,  welches  den 
beiden  Worten  vielfach  zugefügt  wird,  entstammt  wahrschein- 
lich dem  Französischen  und  sollte  andeuten,  dass  das  t  auch 
wirklich  gehört  werden  muss.  D'Abbadie  jedoch,  der  selbst 
ein  gründlicher  Kenner  der  opentalischen  Sprachen  ist, 
schreibt  in  seiner  Geodesie  d^Ethiopie  beide  Worte  stets 
ohne  A.  Im  Deutschen  voUends  ist  gar  kein  Grund  vor- 
handen, diesen  Buchstaben  zuzusetzen.  Er  ist  offenbar  nur 
beibehalten  worden,  um  den  beiden  Wörtern  ein  exotischeres 
Aussehen  zu  verleihen. 

Alidade.  Ueber  dieses  vielurastrittene  Wort  findet  sich 
Folgendes  in  Dozy  und  Engelmann,  Glossaire  des  mots 
espagnols  et  portugais  derives  de  TArabe;  Leyde  1869: 

Alidada  (aUddada  dans  les  Libros  de  Astronomia  d'Al- 
phonse  X,  passim,  chez  Victor);  aUiadida  (regle  mobile  dans 
Tastrolabe)  est  en  arabe  al-idäda,  Les  lexiques  ne  donnent 
k  ce  mot  que  les  ens  de  „postis  januae^^  mais  dans  un  trait^ 
arabe  sur  la  construction  de  Tastrolabe  (man.  193  a,  foL  3)  je 
l'ai  trouve  dans  sa  signification  technique,  car  on  lit 
que  c'est  une  espfece  de  „wiöÄtora"  ou  rögle. 

Hiemach  kann  also  kein  Zweifel  mehr  bestehen,  dass 
Alidade  zu  schreiben  ist,  denn  der  arabische  Kehllaut  'am, 
der  oben  durch  den  Apostroph  '  ausgedrückt  ist,  pflegt  im 
Deutschen  gewöhnlich  ganz  weggelassen  und  nur  ganz  aus- 
nahmsweise durch  h  wiedergegeben  zu  werden.  Die  Versuche 
einer  Ableitung  des  Wortes  von  hadä  führen,  leiten,  beruhen 
demnach  auf  einer  irrigen  Voraussetzung. 

1)  Vgl.  hierzu  Zeitschr.  f.  Verm.  1880,  p.  55,  und  1833,  p.  119. 
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TheodoUL  lieber  dieses  Wort  finden  sich  in  einem 
früheren  Jahrgange  dieser  Annalen^)  neben  verschiedenen 
Proben  etymologischer  Equilibristik  eine  Reihe  interessan- 
ter historischer  Notizen  bezüglich  seines  ersten  Auftau- 
chens. Diese  Angaben  fasst  Weigand  in  seinem  Deut- 
schen Wörterbuch  (2.  Auti.  1876)  nach  einer  etwas  miss- 
lungenen  begrifilichen  Erklärung  des  Wortes  folgendermassen 
zusammen:  ,, Instrument  und  Namen  kommen  zuerst  im 
16.  Jahrhundert  vor,  und  zwar  in  England,  wo  Leonard 
Digges  in  seinem  von  seinem  Sohne  Thomas  Digges  be- 
endigten Werke  „geometrical  practice  named  Pantometria^^ 
(London  1571  in  4**,  neue  Aufl.  1591)  Cap.  27  von  ,ythe  com- 
position  of  the  Instrument  called  TlieodelUus'^  handelt  und 
William  Bourne  in  seinem  Buche  „treasure  for  travailers" 
(1578)  dasselbe  Instrument,  nämlich  einen  getheilten  Kreis 
mit  einem  drehbaren  Durchmesser,  versehen  mit  Sehspalten 
(Dioptern)  und  horizontal  gestellt,  anfangs  alydeday^  dann 
aber  mit  Versetzung  der  Buchstaben  stets  athelida  nennt,  als 
wenn  er  jene  mit  lateinischer  Endung  versehene  Benennung 
theodelitus  oder  engl,  theodelite  gar  nicht  kennte.  Aber  jene 
athelida  und  alydeday^  welches  letztere  englisch  geformt  ist, 
gingen  hervor  aus  dem  geläufigen  französischen  alidade^  ur- 
sprünglicher alhidade  (nun  folgt  die  bisher  gebräuchliche  Ab- 
leitung von  kadd  führen).  Ob  nun  jenes  theodelitus,  theodelite 
sich  vielleicht  mit  Verschmelzung  des  vorgesetzten  Artikels 
the  bildete,  ähnlich  wie  anscheinend  das  engl,  tother  der,  die, 
das  andere,  aus  the  other  entstanden  ist?  Denn  gr.  &eäg&ai 
s=  sehen,  schauen,  scheint  im  Anfange  des  Wortes  nicht  zu 
stecken ,  dessen  ungeregelte  Bildung  zweifellos  ist.  Die 
Franzosen  scheinen  es  in  theodolite  ungeformt  zu  haben,  woher 
dann  das  Wort  bei  den  Deutschen,  welche  Theodolit^  latini- 
sirt  theodolitusy  erst  sehr  spät  gebrauchten,  zumal  da  es  weder 
1716  bei  Christian  Wolff  mathemat.  Lex.,  noch  bei  Joh. 
Tobias  Mayer  in  seinem  1777  erschienenen  ausführlichen 
Unten:icht  zur  praktischen  Geometrie  vorkommt."  Die  glück- 
liche Vermuthung,  dass  das  Wort  durch  Verschmelzung  mit 
dem  englischen  Artikel  entstanden  sei,  hat  der  treuliche, 
leider  schon  vor  mehreren  Jahren  verstorbene  Germanist  mir 
mündlich  noch  mit  viel  mehr  Sicherheit  und  Nachdruck  aus- 
gesprochen, als  in  seinem  Wörterbuche,  sodass  an  deren 
Richtigkeit  kaum  zu  zweifeln  ist.  —  Es  sei  noch  hinzuzu- 
fügen gestattet,  dass  der  Genitiv  des  Wortes  Theodolits  lautet 
und  nicht  etwa  Theodoliten,  wie  man  noch  hier  und  da  liest. 

l)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  183.  p.  192,  349.  1868. 
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L    Ueber  Interferenzerscheinungen  an  düntien, 
insbesondere  keUförmigen  Blättchen; 
van  L.  Sohncke  und  A.  Wangerin. 


Als  Anhang  zu   unseren  ,,neuen  Untersuchungen   über 
die   Newton'schen  Ringe" ^)    hatten    wir    die    Theorie    der 
Interferenzerscheinungen  eines  keilförmigen  Blättchens   mit 
kleinem  Winkel  im  reflectirten  Lichte  kurz  entwickelt  und 
waren   dabei  zu  Ergebnissen    gelangt,    die   mit   den   schon 
irtüier  von  Hm.  W.  Feussner^)  gewonnenen  theoretischen 
Ergebnissen  nicht  übereinstimmten.   Da  wir  aber  den  Gregen- 
stand  nur  nebenbei  berührten,  und  besonders,  da  Hr.  Feuss- 
ner  f&r  seine  Ergebnisse  damals  noch  keine  Messungen  bei* 
gebracht  hatte,  so  gingen  wir  auf  die  experimentelle  Bestä- 
tigung unserer  theoretischen  Folgerungen   nicht  ein.     Erst 
als  Hr.  Feussner  einige  Messungen  veröfiPentlichte'),  durch 
welche  seine  Theorie  völlig  bestätigt  zu   sein  schien,  und 
daraus  Veranlassung  nahm,   unsere  Theorie  der  Newton'- 
Bchen  Ringe  als  unhaltbar  hinzustellen,  entschlossen  wir  uns, 
diesem  Gegenstande  ein  eingehenderes  Studium  sowohl  von 
experimenteller  als  von  theoretischer  Seite  zu  widmen.    Die 
Resultate  dieser  Untersuchung,  von  der,  wie  früher,  Sohncke 
den   experimentellen,   Wangerin   den    theoretischen  Theil 
übernahm,   wollen   wir  im  Folgenden   mittheilen.    Obgleich 
die  Reflexion  an  einem  Keil  die  einfachste  Art  der  Hervor- 
mfung  von  Interferenzstreifen  zu  sein  scheint,  so  gestalteten 
sich  die  Erscheinungen  doch,  je  nach  den  besonderen  Yer- 

1)  L.  Sohncke  u.  A.  Wangerin,  Wied.  Ann.   12,   p.  1—40  und 
p.  201-249.  1881. 

2)  Feussnrtr,  Marborger  Sitzungsber.  1880.  Nr.  1.  p.  1—22. 

3)  Feussner,  1.  c.  Nr.  1  p.  1—24,  MÄrz  1881;  auch  Wied.  Ann.  14. 

p.  545—571.  1881. 
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Suchsanordnungen,  mannichfaltiger,  als  wir  erwartet  hatten. 
Nichtsdestoweniger  glauben  wir,  die  verschiedenen  Erschei- 
nungen in  ihren  G-rundzügen  richtig  deuten  zu  können. 

Wir  beginnen  mit  einer  allgemeinen  Entwickelung  der 
Theorie  der  Interferenzerscheinungen  dünner  Blättchen.  Durch 
eine  neue  Fundamentalbetrachtung  ist  es  uns  gelungen,  die 
Theorie  ohne  die  früher  zu  Grunde  gelegte,  nicht  ganz  selbst- 
verständliche Hypothese  der  übereinstimmenden  WegdifiPerenz 
der  beiden  Hauptstrahlenpaare  zu  entwickeln.  Die  früher 
in  Bezug  auf  die  Newton'schen  Ringe  abgeleiteten,  (übri- 
gens auch  durch  die  Erfahrung  bestätigten)  Resultate  dürften 
nunmehr  einwurfsfrei  begründet  sein«  Wir  erörtern  hierbei 
zugleich,  weshalb  wir  die  gegen  einzelne  Resultate  unserer 
Arbeit  von  Hrn.  Feussner  erhobenen  Einwände  nicht  für 
stichhaltig  ansehen  können.  In  Bezug  auf  die  an  einem 
Keil  im  reflectirten  Lichte  auftretenden  Interferenzerschei- 
nungen liihrt  die  jetzige  allgemeine  Betrachtung  ebenfalls  zu 
den  früheren  Schlüssen,  solange  man  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes des  Beobachtungsiustrumentes  ins  Auge  fasst.  Die 
seitlich  im  Gesichtsfeld  liegenden  Punkte  erfordern  eine  be- 
sondere Betrachtung,^  da  diejenigen  Strahlen,  die  hier  die 
Interferenzerscheinung  hervorbringen ,  andere  Richtungen 
haben,  als  die  für  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  massgebend- 
den  Strahlen.  Hierbei  ergibt  sich  dass  die  von  Hrn.  Feuss- 
ner für  die  Drehung  der  Streifen  aufgestellte  Formel  unter 
gewissen  Umständen  zutrifft,  dass  jedoch  diese  Drehung  mit 
der  Frage  nach  dem  Orte  der  grössten  Deutlichkeit  der 
Interferenzstreifen  nichts  zu  thun  hat,  auch  nicht  durch  den 
Durchgang  der  Strahlen  durch  eine  Linse  veranlasst  wird. 

Die  in  Rede  stehenden  Untersuchungen  waren  im  Aus- 
zug schon  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  mitge- 
theilt.^)  Hier  sollen  dieselben  ausfuhrlicher  entwickelt,  nament- 
lich aber  auch  die  Fernrohrbeobachtungen  über  die  Rich- 
tung der  Interferenzstreifen  vollständig  mitgetheilt  werden. 
Diejenigen  von  diesen  Beobachtungen,  die  bereits  in  den 
Verhandlungen   der  physikalischen   Gesellschaft   mitgetheilt 

1)  L.   Sokncke    u.   A.   Wangerin,   Verhandl.  der  phys.   Ges.   in 
Berlin,  lb82.    Nr.  1,  p.  12—17,  Nr.  4,  p.  10—15. 
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waren,  hat  Tix.  Feussner  durch  den  Umstand  zu  erklären 
versucht^),  dass  dieselben  unter  Anwendung  einer  punkt- 
förmigen Lichtquelle  angestellt  seien.  Diese  Erklärung  und 
die  daraus  abgeleitete  Formel  ergibt  sich  als  nicht  zutreffend. 
Zum  Schlüsse  beschäftigen  wir  uns  mit  den  Ergebnissen 
mikroskopischer  Beobachtungen  der  Interferenzstreifen  bei 
einer  speciellen  liage  des  keilförmigen  Bl&ttchens.  Diese 
Erscheinungen  folgen  nicht  unmittelbar  aus  der  oben  er- 
wähnten TheoriCi  lassen  sich  aber  mit  Rücksicht  auf  die  ver- 
änderte Versuchsanordnung  durch  dieselben  Grrundbetrach- 
tungen  erklären. 

I.    Theoretischer  Theil. 

§  1.  Grundlagen  einer  allgemeinen  Theorie  der  Interferenz- 
erscheinungen dünner  Blättchen;  Anwendung  auf  die  Newton*- 
schen  Ringe  und  die  Streifen  eines  keilförmigen  Blättchens. 

Hinsichtlich  der  Theorie  der  Interferenzstreifen  halten 
wir  Yor  allem  daran  fest,  dass  die  Betrachtung  des  Durch- 
ganges der  Strahlen  durch  eine  Linse  überflüssig  ist  und  eine 
unnöthige  üomplication  herbeiführt.  Solange  man  nur 
Glieder  von  der  ersten  Ordnung  der  Linsenöfihung  beibehält, 
ergibt  die  Linse  durchaus  keine  neuen  Gangunterschiede; 
Zwei  Strahlen  haben  yielmehr  bei  ihrer  Vereinigung  hinter 
der  Linse  dieselbe  Wegdifferenz,  die  sie  vor  der  Linse 
hatten.  Die  Berücksichtigung  der  Glieder  erstej*  Ordnung 
aber  genügt  völlig,  da  einerseits  die  interferirenden  Strahlen 
nur  sehr  kleine  Winkel  miteinander  bilden,  andererseits  von 
jedem  Beobachtungsinstrument  verlangt  wird,  dass  es  von 
einem  anvisirten  Punkte  ein  deutliches  Bild  liefert,  dass  also 
die  Wirkung  der  sphärischen  Aberration  möglichst  beseitigt 
ist  Uebrigens  halten  wir  auch  die  Modificationen,  die  durch 
Benutzung  der  Glieder  höherer  Ordnung  sich  etwa  ergeben 
könnten,  für  verschwindend  klein;  und  bis  jetzt  weist  noch 
keine  Beobachtung  darauf  hin,  dass  es  nöthig  ist,  jene 
Glieder  in  Bechnung  zu  ziehen.  Jedenfalls  hängt  das  Wesent- 
liche der  Erscheinung  von  den  Gliedern  erster  Ordnung  der 
Linsenöffnung  ab;  und  da  die  Linse,  sofern  nur  die  Glieder 

1)  Feussner,  Marburger  Sitzungsber.    1882.  Nr.  1. 
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erster  Ordnung  in  Frage  kommen,  die  Wegunterschiede  der 
interferirenden  Strahlen  nicht  ändert,  so  muss  sich  die 
Theorie  auch  unabhängig  von  der  Beobachtungslinse  ent- 
wickehi  lassen.  Dieser  Gedankengang  veranlasste  uns,  ob- 
wohl die  erste  Feussner'sche  Arbeit  über  die  Interferenz- 
streifen an  einem  Keil^)  schon  vorlag,  die  Theorie  der 
Newton'schen  Ringe  auf  einer  anderen  Grundlage  zu  ent- 
wickeln als  der  von  Hrn.  Feussner  in  jener  Arbeit  benutz- 
ten. Bei  der  Entwicklung  der  Theorie  muss  man  aber  zwei 
Funkte  auseinander  halten.  Es  ist  zu  unterscheiden,  ob  es 
sich  um  die  Betrachtung  eines  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes liegenden  Punktes  handelt  oder  eines  seitwärts  ge- 
legenen. Bei  unseren  Untersuchungen  über  Newton'sche 
Ringe  waren  alle  Beobachtungen  so  angestellt,  dass  das  Be- 
obachtungsmikroskop successive  auf  verschiedene  Punkte  ein- 
gestellt und  jedesmal  der  centrale  Funkt  des  Gesichtsfeldes 
allein  ins  Auge  gefasst  wurde.  Nur  für  diese  Art  der  Be- 
trachtung gilt  die  von  uns  aufgestellte  Theorie  der  New- 
ton'schen  Ringe;  dieselbe  Betrachtungsart  soll  auch  in 
diesem  Paragraphen  noch  beibehalten,  im  folgenden  sollen 
die  für  ein  weiteres  Gesichtsfeld  eintretenden  Modificationen 
untersucht  werden.  Unserer  früheren  Theorie  lag  nim  eine 
Hypothese  zu  Grunde,  die  aber  keineswegs  willkürlich  war, 
wie  Hr.  Feussner  meint*),  sondern  sich  aus  der  Natur  der 
Sache  ergab.  Bei  den  gewöhnlichen  Darstellungen  von  Inter- 
ferenzerscheinungen wird  von  allen  Strahlen,  die  ein  Punkt 
ins  Auge  entsendet,  ein  einziges  interferirendes  Paar  be- 
trachtet, und  zwar  dasjenige  Paar,  dessen  einer  Strahl  mit 
der  Sehaxe  zusammenfällt,  weil  sich  um  diese  Axe  alle 
Strahlen  symmetrisch  gruppiren.  Solange  man  zwei  inter- 
ferirende  Strahlen  als  zusammenfallend  ansehen  kann,  ist 
das  eine  naturgemässe  Hülfsvorstellung.  Berücksichtigt  man 
aber  den  kleinen  Winkel,  den  zwei  interferirende  Strahlen 
miteinander  bilden,  so  gelangen  längs  der  Sehaxe  zweierlei 
Strahlen  ins  Auge,  die  aber  nicht  miteinander  interferiren, 

1)  Feussner,  Marburger  Sitzimgsber.  1880.  p.  1—22. 

2)  Feussner,   Marburger   Sitaungsber.    1881.    Nr.  1.    p.  3.      Wied. 
14.   p.  548.    1881. 
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ein  Yon  der  Oberfläche,  ein  aus  dem  Inneren  des  Blättcfaens 
refiectirter  Strahl  (wenn  von  wiederholten  Reflexionen  im 
Inneren  abgesehen  wird).  Die  wirkenden  Strahlen  gruppiren 
sich  sowohl  um  den  einen  der  genannten  Strahlen  symmetrisch, 
als  auch  um  den  anderen.  Es  lag  daher  nahe,  wenn  man 
ILber  die  gewöhnlich^  Theorie  hinausgehen  wollte,  zunächst 
diese  beiden  Strahlen  und  die  mit  ihnen  interferirenden  ins 
Ange  zu  fassen.  Das  haben  wir  in  unserer  Theorie  gethan; 
wir  haben  die  in  Rede  stehenden  vier  Strahlen  als  zwei 
Hauptpaare  bezeichnet  und  nun  die  Hypothese  gemacht,  die 
Interferenz  sei  dann  am  deutlichsten,  wenn  die  beiden  Haupt- 
paare genau  in  gleicher  Weise  wirken.  Von  dieser  hypo- 
thetischen Grundlage  wollen  wir  nunmehr  absehen  und  die 
Theorie  ohne  dieselbe,  aber  auch  ohne  Berücksichtigung  der 
Beobachtungslinse  entwickeln. 

Die  Interferenzerscheinung  entstehe  an  einem  irgend  wie 
gestalteten  dünnen  Blättchen  dadurch,  dass  Lichtstrahlen 
theils  an  der  Oberfläche  des  Blättchens,  theils  im  Inneren 
desselben  reflectirt  sind.  Wir  betrachten  einen  beliebig  im 
Baume  gelegenen  Punkt  P  und  fassen  zunächst  zwei  solche 
durch  P  gehende  Strahlen  ins  Auge,  die  miteinander  inter- 
feriren.  Von  diesen  ist  der  eine  an  der  Oberfläche,  der 
andere  im  Inneren  des  Blättchens  reflectirt,  während  beide 
Yon  demselben  Punkte  der  Lichtquelle  ausgegangen  sind. 
Beide  Strahlen  mögen  in  P  die  Wegdifferenz"  A  besitzen. 
Durch  das  Zusammenwirken  beider  entsteht  in  P  eine  Inten- 
sität, deren  Ausdruck  von  der  Form  ist: 

(1)  itf 2  +  iV«  -  2 MN  cos  (y  2;r]  • 

[Entstände  die  Interferenzerscheinung  im  durchgelasse- 
nen statt  im  reflectirten  Lichte,  so  würde  nur  das  letzte 
Glied  von  (1)  das  Zeichen  +  statt  des  Zeichens  —  haben.] 
Durch  P  geht  nun  aber  nicht  nur  ein  einziges  derartiges 
Paar  interferirender  Strahlen,  sondern  bei  nicht  punktför- 
miger Lichtquelle  unzählig  viele  Paare.  Es  fragt  sich,  wel- 
ches' ist  die  resultirende  Intensität  in  P  unter  Wirkung  aller 
dieser  Paare?  Um  dies  zu  untersuchen,  verbinden  wir  P 
mit  allen  Randpunkten   der  Oeffnung  des  Auges   oder  des 
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Beobachtangsinstrumentes.  Der  durch  diese  Verbindungs- 
linien entstehende  Eegel  enthält  (bei  genügend  breiter  Licht- 
quelle) alle  wirksamen  Strahlen.  Er  schneide  aus  einer  um 
P  mit  dem  Radius  eins  beschriebenen  Kugelfläche  eine 
kleine  Fläche  F  aus.  Durch  jeden  Punkt  von  F  geht  dann 
ein  an  der  Oberfläche  des  Blättchens  reflectirter  Strahl,  der 
mit  seinem  zugehörigen,  aus  dem  Inneren  kommenden,  einen 
Intensitätsausdruck  von  der  obigen  Form  gibt.  Um  jeden 
Punkt  von  F  denken  wir  uns  ein  Flächenelement  dF,  Alle 
durch  dF  gehenden  Strahlen  wirken  in  gleicher  Weise.  Da- 
her wird  die  von  diesem  dF  herrührende  Intensität  sowohl 
der  Grösse  des  Elementes,  sCls  dem  obigen  Ausdruck  (1)  pro- 
portional sein,  wenn  man  darin  für  A  denjenigen  Werth 
setzt,  der  einem  durch  einen  Punkt  des  Elementes  gehenden 
Strahle  zugehört  Also  die  von  dF  herrührende  Inten- 
sität ist:       rn[M^+  N^  -  2MN  Go^i^f27tY^dF, 

wo  m  ein  constanter  Factor  ist,  der  als  Maass  der  Strahlen- 
dichtigkeit angesehen  werden  kann.  Die  Gesammtintensität 
im  Punkte  P  ist  daher: 

(2)  /=  7/iJJ(  M'  +  iV2  -  2  MN  cos  f -^  2  ;r)  j  dF, 

die  Integration  über  die  ganze  Fläche  F  ausgedehnt. 

Anmerkung.  Die  Fläche  F  wird  auf  der  um  P  be- 
schriebenen Kugelfläche  bestimmt  durch  den  Theil  der  wirk- 
samen Strahlen,  der  nur  von  der  Oberfläche  des  Blättchens 
reflectirt  ist.  Da  jeder  dieser  Strahlen  mit  dem  zugehörigen 
interferirenden  einen  kleinen  Winkel  bildet,  so  ergeben  die 
sämmtlichen  zu  den  erstgenannten  zugehörigen  Strahlen  auf 
jener  Kugel  eine  von  F  wenig  abweichende  Fläche  F^,  Der 
Unterschied  zwischen  den  Flächen  F  und  F^  ist  aber  bei 
dünnen  Blättchen  eine  Grösse  höherer  Ordnung.  Es  genügt 
also,  beide  Flächen  als  zusammenfallend  anzusehen. 

Um  das  Integral  (2)  weiter  zu  behandeln,  werde  voraus- 
gesetzt, der  Punkt  P  liege  auf  der  Axe  des  Beobachtungs- 
instrumentes, und  diese  Axe  treff^e  die  Kugel  in  O.  Dann 
ist  der  oben  genannte  Kegel  ein  Rotationskegel,  und  die 
Fläche    F  ist    eine  Kugelkalotte    mit    O    als    sphärischem 
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Mittelpunkt.  Einen  beliebigen  Punkt  der  Fläche  F  bestim- 
men wir  durch  Eugelcoordinaten  (p^  xp,  deren  Pol  O  ist. 
Der  sphärische  Eadius  der  Fläche  F  sei  (p^j  es  sei  also  cf'^ 
der  Winkel,  unter  dem  der  Radius  der  Oetfnung  des  Beob- 
achtungsinstrumentes Yon  P  aus  erscheint.  Wir  nehmen  cf»^ 
als  so  klein  an,  dass  nur  die  ersten  Potenzen  dieser  Grösse 
zu  berücksichtigen  sind.    Dann  wird  das  Flächenelement: 

dF=  sin  (f'  d(f  dU'  =  (f  dtp  d'ipy        und  daher: 


fi 


2n 


(2a)     /=  mj  J[m^  +  iV«  -  2MNco^(j2i^]  tpdtpd^. 

0     0 

AI  und  N  können  wir  bei  Ausführung  der  Integration  als 
constant  ansehen.  Denn  M  und  N  hängen  zunächst  von  der 
Intensität  ab,  die  die  von  Yerschiedenen  Punkten  der  Licht- 
queUe  ausgehenden  Strahlen  von  vom  herein  hatten.  Sind 
diese  Intensitäten  auch  nicht  völlig  gleich,  so  werden  sie  für 
benachbarte  Punkte  doch  wenig  verschieden  scftn.  Man 
denke  dann  M  und  N  nach  Potenzen  von  tp  entwickelt  und 
vernachlässige  unter  dem  Integral  r^^  gegen  (p,  so  bleibt  nur 
das  constante  Glied.  Der  Umstand  ferner,  dass  die  verschie- 
denen Strahlen  an  der  Oberfläche  sowohl,  als  auch  im  Inneren 
unter  verschiedenem  Winkel  reflectirt  werden,  bewirkt  eben- 
falls, dass  M  und  N  von  ^  abhängen.  Die  Entwickelung 
nach  Potenzen  von  (p  und  die  obige  Vernachlässigung  ge- 
statten, auch  von  dieser  Abhängigkeit  abzusehen. 

Man  denke  nun  /l  nach  Potenzen  von  q>  entwickelt  und 
q>^  vernachlässigt,  so  erhält  man,  wie  aus  dem  Nachfolgenden 
erhellen  wird,  einen  Ausdruck  von  der  Form: 
(3)  /l  =  A  +  Bff  cos  t/;  +  Ctp  sin  yj. 

Also  wird  die  Intensität: 


(4) 


<Pi     2n 


/=  7i<fi^miM^  +  N* 


jj   jcos  -r-(^+jBycosT/;-|-Cqr'Sin'?//)  .cpdcpdyjj 

*  0      0 

Das  obige  Integral  lässt  sich  auf  BesseTsche  Functio- 
nen zurückführen.    Setzt  man: 

■^  =  tga,     so  folgt: 
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in 

J  cosl-j-iA+Btp  cosyj+  Ctp  sin  ip)U?V' 


in 


=  cos  (^  A^  •  Jcos  fe  VßM-  C^ .  (p  cos  {xp  -aildxp 


0 
2ir 


-  sin (^  a) •  Jsin fe VW+  C^ tp  cos (i/; ^  a)\ dxp 


0 


=  2cos  f^^)  .Jcos fe  1/52+ C«  9)  cos  Jrf'/^. 

0 
Nun  ist  die  Bessel'sche  Function  Jq{u)  durch  die  Gleichung 
definirt: 


n 


J^ (tt)  =  — J  COS {u  cos  ip)dxp. 


0 

Demnach  wird  die  Intensität: 


=  ^r?), »m {jf « +  iV»-  ^cos  (^  ^)/jo  (^  VB^+C^  ff)  •  f^r/<^  ) 


Ti  f^Ä^+C« 


2« 


0 


Ti2ti 


wobei:  u  =  (pVB^+C^-y 


als    Integrationsvariable    eingeführt  ist.      Die   BesseTsebe 
Function  Jq  genügt  aber  der  Differentialgleichung: 


Demnach  ist: 


du*  u      du  "^   ' 


j\J-^p 


Am  -uän  =  -P-  /JLJ  =  _  «1-^0^«)  ^  const, 
ferner  ist:  —     3'*-^"   =  J,  iu), 

au  i  V   " 

WO  Jj  die  BesseTsche  Function  mit  dem  Index  1  ist.    So- 
mit wird: 
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3. 


TiVB»+C>X 


Jjo{u)udu  =^  +^ff,VB'^+C^J,{^^ff,VB'+C^y  und: 

0 

(5)      /  =  ntp^^m  [i\P  +  iV3  -  2MN  cos  (^^f  A^  •  i!^^}, 
wobei  noch  zur  Abkürzung: 

271 


(5a)  Wj  =  Vi  -^  Vi5*  +  C^  gesetzt  ist 

Da  für  tii=sO  der  Ausdruck  2J^{u^)ju^  den  Werth  1 
annimmt,  so  geht  die  Formel  (5)  in  die  bekannte,  bei  Be- 
schränkung auf  ein  Strahlenpaar  gültige  Formel  über,  falls 
man  ^^  =  0  setzt,  während  mrp^^  endlich  bleibt.  Sucht  man 
unter  dieser  Voraussetzung  die  Maxima  und  Minima  des 
Ausdruckes  (5),  so  erhält  man  nur  eine  Gleichung  zwischen 
den  Coordinaten  des  betrachteten  Punktes  P\  der  Abstand 
dieses  Punktes  Yon  der  Oberfläche  des  Blättchens  bleibt 
dann  völlig  unbestimmt.  Ist  aber  (p^  und  damit  u^  Ton  Null 
yerschieden,  so  kann  man  A  und  Uy  als  unabhängige  Variable 
betrachten  (beide  hängen  ja  von  den  drei  Coordinaten  des 
betrachteten  Punktes  Pab);  und  sucht  man  nun  die  Maxima 
und  Minima  des  Ausdruckes  (5),  so  ergibt  sich  leicht: 

Maxima  der  Intensität  finden  statt,  wenn: 

A  =  (2A  +  l)-5-i  ^nd  zugleich  — ^-^  ein  Maximum  ist. 
Minima  der  Intensität  ergeben  sich  an  den  Stellen,  wo: 
A^h.X,  und  zugleich  — ^— ^  ein  Maximum  ist. 

Zu  den  Gleichungen: 

^=  (2A+  1)--|,  resp.  A^h.l, 

die  sich  auch  für  yi  =  0  ergeben  würden ,  kommt  hier  also 
die  Bedingung  hinzu,  dass: 

ein  Maximum  wird.  Erst  bei  Erfüllung  dieser  Bedingung 
erhält  man  die  grösstmögliche  Deutlichkeit  der  Interferenz- 
erscheinung. 

Man  kann  zu  dem  oben  angeführten  Besultate  auch  ohne 
Differentiation  durch  folgende  Ueberlegung  gelangen.    Sieht 
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man  in  (5)  zunächst  von  dem  Factor  2J^{u^lu^  ab,  so  wird 
/  ein  Maximum  für  -^  =  ((2ä  +  1))A/2,  ein  Minimum  für 
A=^h,}.,  Der  Unterschied  zwiscnen  der  Intensität  des 
Maximums  und  Minimums  wächst  nun,  sowohl  absolut  ge- 
nommen, als  im  Vergleich  zur  Grösse  des  Maximums,  wenn 
der  Ausdruck  2J^{u^)/Uy^  grösser  wird.  Dieser  Unterschied 
also,  und  damit  die  Deutlichkeit  der  Interferenzerscheinung 
ist  dann  am  grössten,  wenn  der  genannte  Factor  am  gröss- 
ten  ist.  Um  also  den  Ort  der  grössten  Deutlichkeit  zu  be- 
stimmen, muss  man  das  Maximum  von  2J^(u^)lu^  suchen. 
Die  Function: 

hat  nun  unzählig  viel  Maxima,  die  aber  successiv  kleiner  und 
kleiner  werden.  Den  absolut  grössten  Werth  nimmt  der 
Ausdruck  an  für  Mi=0,  nämlich  den  Werth  1.  Das  nächste 
Maximum  liegt  bei  u^  =  8,4;  es  ist  0,0645.  Für  grössere  Wj 
liegen  die  Maxima  sehr  nahe  um  2n  auseinander  und  wer- 
den immer  kleiner  und  kleiner.  Nennen  wir  die  Wertbe 
Yon  Mj,  für  welche  die  Maxima  eintreten: 

0,       WjW,       Mj^S), Mj(n), 

so  können  wir  schliessen:  Wenn  es  möglich  ist,  dass  Mj  =  0, 
also  nach  (5.)  J5=0  und  C=0  wird,  so  ist  die  Deutlichkeit 
bei  weitem  am  grössten.  Ist  es  dagegen  nicht  möglich,  gleich- 
zeitig 5=0  und  C=  0  zu  machen,  so  suche  man  den  klein- 
sten Werth  von  VB^^C^]  derselbe  sei  L  Dann  untersuche 
man,  zwischen  welchen  der  obigen  Grössen  0,  ?f/^^,  Wj^^', . . 
der  kleinstmögliche  Werth  von  Wj ,  nämlich: 

liegt.  Es  seien  dies  m^^"-^)  und  m/'*^  Das  Argument 
u^  =  {2n/k)(f^VW+Cß  kann  den  Werth  Wj^"-!)  nicht  an- 
nehmen,  es   muss   also    =  Mj^»*^    sein,   wenn: 

möglichst  gross  werden  soll.  Der  Werth  u^^^>  ist  von  Mj^**-^)  sehr 
nahe  um  2;r  unterschieden.  Der  Unterschied  zwischen  n^^^^ 
und  {2nlk)(f>^  .k  ist  daher  nur  ein  Bruchtheil  von  2;r,  etwa 
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=  r^.2nj  unter  tj  einen  positiven  echten  Bruch  yerstanden. 
Damit  die  Interferenz  möglichst  deutlich  ist,  ist  es  also 
erforderlich,  B  und  C  so  zu  bestimmen,  dass: 

oder,  dass: 

(6)  1/52+02  =  Ä+  jy.A 

wird.  Am  Orte  der  grössten  Deutlichkeit  wird  also  aller- 
dings VjB*  +  C*  nicht  seinen  kleinsten  Werth  annehmen, 
aber  diesem  sehr  nahe  sein;  sodass  das  Minimum  von 
jB^  +  C*  mit  einem  sehr  kleinen  Fehler  den  Ort  der 
grössten  Deutlichkeit  gibt.  Nur  wenn  ^^  klein  gegen 
l  wäre,  würde  der  Fehler  erheblich  werden.  Bei  den  später 
zu     besprechenden    Fernrohrbeobachtungen    war    ungefähr 

y  1  =  ^/i4oo  =  V70 »  ^  =  0,0006  mm ,  Xjq)^  =  0,04  mm  etwa. 
Bei  den  mikroskopischen  Beobachtungen  ist  der  Fehler  noch 
geringer.  Ein  solcher  Fehler  in  der  Einstellung  kommt 
praktisch  nicht  in  Betracht. 

Was  die  Entwicklung  der  Grösse  A  nach  Potenzen 
von  ff  betriift  (61.  3),  so  kann  darüber  noch  ganz  allgemein 
Folgendes  gesagt  werden. 

Die  Phasendifferenz  A  für  ein  beliebiges  Paar  inter- 
ferirender  Strahlen  hängt  ausser  von  den  Coordinaten  des 
gerade  betrachteten  Punktes  P  von  der  Bichtung  eines  der 
interferirenden  Strahlen  ab,  und  zwar  des  an  der  Oberfläche 
reflectirten  Strahles,  da  die  Richtung  des  anderen  dadurch 
bestimmt  ist.  Hier  kommt  nur  die  Abhängigkeit  der  Q-rösse 
jd  von  der  Strahlenrichtung  in  Frage,  da  wir  die  verschie- 
denen durch  denselben  Punkt  gehenden  Strahlen  vergleichen. 
Denken  wir  uns  durch  den  Punkt  P  Parallele  zu  den  (be- 
liebig liegenden )  rechtwinkligen  Coordinatenaxen  gelegt. 
Diese  mögen  die  oben  erwähnte,  um  P  beschriebene  Ein- 
heitskugel m  Xj  y^  z  schneiden.  Der  in  Betracht  kommende 
Strahlenkegel  schnitt  aus  derselben  Kugel  die  kleine  Kalotte 
mit  dem  sphärischen  Mittelpunkte  O  aus.  Nun  habe  die 
Linie  PO  (die  Axe  des  Kegels  und  zugleich  des  Beobach- 
tungsinstrumentes) die  Bichtungscosinus  —  a,  ~ä,  +c.  Ein 
beliebiger   anderer,    von   P  ausgehender  Strahl    treffe   die 
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Kalotte  in  Q;  PQ  habe  die  Richtungscosinus  —  a,  — /?,  +y. 

Ferner  habe  der  Punkt  Q,  auf  O  als  Pol  bezogen,  die  sphä- 
rischen Coordinaten  (p,  ^fßy  q>=^OQj 
xp^^ZOQ  (Fig.  1).  Day=cos(QZ), 
c  =  cos(OZ),  so  ergibt  das  sphärische 
Dreieck  OQz  unmittelbar:  / 


y  =  c .  cos  (p  +  y  1  —  c*  sin  fp  cos  xp] 
femer:     sin(OZQ)  =  ??5^^^, 

cos""'"''' 
Im  Dreieck  OZX  ist  aber: 

COS  {OZX)  =  -j-i^  =  -^_^^, , 


Fig.  1. 


(OZQ)  ==    ^^^-^-r    . 


sm  (OZa)  =  -^^ = 


sm(OZ)     yr-"? 

5 


vr=^' 


Endlich  ist  im  Dreieck  QZX: 

cos  (QX)  =  sin  (QZ)  co8(QZX)  ^yf-'p.  cos  [OZX-  OZQ]  = 

^ '  +  —    —  •  Sin  <jp .  Sin  1/; , 


yi_c»       yi-c«       "   yi-c 
d.h.   cos(QA')  =  — a  =  — acosy + 

ac 


ac  sin  <jn  cos_^       6  ein  <jp  sin  rp 


yi-c«  yi-c 

oder:     a  =  a  cos  cp r^—  sin  oj  cos  w  —      ~ _  sin  cp  sin  i// , 

^      yi-c*       ^         '^      yi-c»       ^        '^ 

und  daraus: 

8  =  b  cos  r/>  —    _—  -  sin  cp  cos  »(/  +   ,  - sin  rp  sin  w . 

Entwickelt  man  nach  Potenzen   von   tp   und  vernachlässigt 
^3,  so  wird: 


(7) 


a  =  a  —  cp  cos  ?/'  ,  —  o?  sm  \\) 

ß  ==h  —  tp  COS  xü  --=     +  (p  sm  1//  -   -:-^- 
.    ^^  =  c  +  y  COS  xp  y  1  —  c^, 


zu  welchen  Formeln  wir  des  späteren  Gebrauches  wegen  noch 
die  folgende  fügen: 
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(7.)     j    «;'i  =  Vw«-1  +p  =  nci^l  +  y  cosi/;^^^Jj 
I  wo     ncj  =  V  n^  —  1  +  c' . 

Nun  ist  A  als  Function  der  (Koordinaten  des  betrachte- 
ten Punktes  P,  sowie  der  ßichtungscosinus  Uj  ß^  y  gegeben: 

^=/(l>  ^>  f»  «>  i?j  y)- 

Setzt  man  hier  die  Ausdrücke  (7)  ein  und  entwickelt /nach 
Potenzen  Yon  if\  so  gelangt  man  mit  Vernachlässigung  von 
ff^  auf  die  zu  Grunde  gelegte  Form  (3)  yon  A. 

Anwendung  auf  die  Theorie  der  Newton'schen 
Einge.  In  unserer  früheren  Arbeit^)  ist  für  die  WegdiflFe- 
renz  zweier  beliebiger  interferirender  Strahlen  der  Ausdruck 
abgeleitet: 

(8)  J  =  l.{[|+^(£_5,)]'+[,;+|.(f_^,)P}. 

Darin  sind  |}  17,  ^  die  Coordinaten  des  betrachteten  Panktes, 
bezogen  auf  ein  Coordinatensystem ,  dessen  Anfangspunkt 
der  Berührungspunkt  der  Kugel  und  der  planparallelen 
Platte,  und  dessen  |7;-Ebene  die  Berührungsebene  ist,  wäh- 
rend —  a,  --/9,  +;'  die  Kichtungscosinus  eines  der  interferiren- 
den  Strahlen,  r  den  Kugelradius  bezeichnen.  Femer  ist, 
wenn  d  die  Dicke  der  planparallelen  Platte,  n  der  Brechungs- 
quotient derselben  ist: 

(8a)  *i  =  ^[^-4]'        n;^,=yn«-l+A 

[In  der  früheren  Arbeit  sind  noch  die  Glieder  der 
nächst  höheren  Ordnung  des  Ausdruckes  A  abgeleitet;  von 
diesen  kann  hier  abstrahirt  werden,  wie  am  Schluss  gezeigt 
werden  soll.] 

Die  Bezeichnung  der  einzelnen,  in  (8)  und  (8«)  vorkom- 
menden Grössen  ist  genau  dieselbe,  wie  in  der  früheren 
Arbeit  Von  nun  an  aber  haben  wir  zwischen  dem  Axenstrahl 
und  einem  beliebigen  anderen  der  wirksamen  Strahlen  zu 
unterscheiden,  eine  Unterscheidung,  die  früher  nicht  nöthig 
war.    Wir  behalten  daher  —  a,  —  /J,  -{■  y  als  Bezeichnung 

1)  L.  Sohncke  u.  A.  Wange rin,   Wied.  Ann.   12.   p.  211,   (resp. 
213).  1881. 
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der  Bichtungscosinus  eines  beliebigen  Strahles  bei,  während 
die  entsprechenden  Q-rössen  für  die  Axe  —  a,  —bj  +c  ge- 
nannt werden  sollen.  Legen  wir  die  |-Axe  so,  dass  dieselbe 
mit  der  Projection  der  Axe  des  Beobachtungsinstrumentes 
auf  die  1 17 -Ebene  zusammenfällt,  und  ist  &  der  Einfalls- 
winkel in  Luft,  so  wird: 

ßsxsini?:,      Ä  =  0,      cs=cosi^. 
Daher  nach  (7)  und  (7«): 

a=sini9-— y)Cost/;cos^,    /9=(jp  sini//,     ;'=cosi9'+y  co8i/;sini9', 

«1.    Fl    .                 .  am  d-  cos  ^1  u   •     •     n.  '     rx 

/i  =  n  cost?*!    1  +  9>  cost/;— 5 rzr-U  wobei  sini9'=  nsini^-j. 

Die  hier  vorkommenden  Grössen  cp,  \p  sind  die  vorher 
(p.  188)  definirten,  was  wir  ausdrücklich  hervorheben,  damit 
nicht  eine  Verwechselung  mit  den  ebenso  bezeichneten 
Grössen  entsteht,  die  in  unserer  früheren  Arbeit  bei  der  Ab- 
leitung des  Ausdruckes  von  J  benutzt  sind. 
Ferner  wird: 

A  —  // Fl  _     ^^^    </)  coBy/  and-  (n^  —  1)1  ^ 

1  ""      L    ~  **  cos  c^i  n'  cos "  6^j  J 

Wir  setzen  noch: 

sodass  d^  der  Werth  ist,  den  S^  für  den  Axenstrahl  annimmt; 
d^  ist  jetzt  dieselbe  Grösse,  wie  S^  der  früheren  Arbeit  nach 
Einführung  der  speciellen  Lage  der  Axen  |,  ij  (p.  214). 
Somit  wird,  nach  Vernachlässigung  von  cp^i 

I  +  7  (fr  -  <>,)  =  I  +  (fr  -  ''1)  tg  *  -  i^^  <P  cos  ip 

Führen  wir  nun  statt  des  Systemes  ^,  Vy  ^  ^^^  P«  225  der 
früheren  Arbeit  definirte  System  schiefwinkliger  Coordinaten 
jf,  i/j  z  ein,  setzen  also: 

l=«lo  +  ^  — ^8ini9-,      ?=  Cü  +  2:cosiV^,      >/=y, 
wobei: 


ist;  beachten  wir  ferner,  dass: 


1  _  ^   ^^^^ 

n  cos^t^,_ 
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wird  (die  Bedeutung  Yon  z^  ist  p.  227  der  früheren  Arbeit 
dargelegt),  so  wird: 

1+  --(?-  S^)^  x-^tp  cost/; 


'/  +  |-  (C  -  *i )  =  y  +  9>  sin  t/;  (z  4-  «i) . 
Bis  auf  Glieder  Ton  der  Ordnung  rp'^  folgt  daher  aus  (8): 

g       1  ^  =  7  [(^^  +  y')  cos  i9-  —  2y  cos  v ^^+ 

1 2^)  sin  \py  (z  +  r^)  cos  i9-  +  9?  cos  \p [x^  +  y*)  sin  i?*], 

sodass  die  in  (3)  aUgemein  mit  A^  B,  C  bezeichneten  Grössen 
hier  werden : 

(^  =  (5l+.^l2?L^,   5  =  |[-2:rr  +  (^»  +  y^sin^], 

(9.)  ^ 

I  C=^.2y(z  +  ^Jcos,^. 

Für  die  Minima  war  nun  nach  den  obigen  allgemeinen 
Entwickelungen  erforderlich,  dass: 

A  =  h.X,  B^  +  C*    ein  Minimum 

werde.    Die  erste  dieser  Bedingungen  gibt: 

(10)  ^'+y*=-^- 

^      ^  ^  cos  ü^ 

Hierdurch  bleibt  z  yöUig  unbestimmt;  über  z  ist  daher  so 
zu  verfügen,  dass  für  gegebene  Werthe  von  a?,y  die  zweite 
Bedingung  erfüllt  wird,  dass  also: 

wird.    Dies  gibt  aber: 

(11)  [(x2+y^sini9"-2arz]2a'-4y«cos»i9'(z  +  Zi)  =  0. 

Die  Gleichung  (10)  stimmt  mit  der  Gleichung  (III)  p.  226, 
die  Gleichung  (11)  mit  der  Gleichung  (IV»)  p.  227  der 
früheren  Arbeit  völlig  überein.  Dies  waren  aber  gerade  die 
Gleichungen,  aus  denen  alle  früheren  Schlüsse  gezogen  waren. 
Somit  sind  die  Resultate  der  früheren  Theorie  aufs  neue 
gerechtfertigt^  und  zwar  durch  Betrachtungen,  die  von  der 
früheren  hypothetischen  Voraussetzung  völlig  unabhängig  sind. 
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[In  der  früheren  Theorie  war  die  Gleichung  (11)  daraus 
abgeleitet,  dass  in  dem  Ausdruck  (8)  für  A  die  Glieder 
nächster  Ordnung,  die  hier  von  vornherein  nicht  berück- 
sichtigt sind,  verschwinden,  weil  nur  dadurch  A  für  beide 
Hauptpaare  denselben  Werth  annimmt.  Aus  diesem  Grunde, 
und  da  in  jenen  Gliedern  höherer  Ordnung  doch  u-=^  a^ 
ß==b^  7"  =  c  zu  setzen  ist,  um  nicht  Glieder  von  der  Ordnung 
^>  zu  erhalten,  war  es  nicht  nöthig,  noch  weitere  Glieder  in 
dem  Ausdruck  (8)  beizubehalten,  als  oben  beibehalten  sind.] 

Dass  die  hier  gegebene  Entwickelung  in  ihren  Resul- 
taten mit  der  früheren  Theorie  übereinstimmt,  ist  kein  Zu- 
fall, sondern  scheint  uns  in  der  Natur  der  Sache  zu  liegen. 
Denn  die  obige  Entwickelung  kommt  darauf  hinaus,  die 
Phasendifferenz,  die  von  einem  beliebigen  der  interferirenden 
Strahlenpaare  herrührt,  nach  Potenzen  der  Abweichung  von 
der  Axe  zu  entwickeln  und  die  durch  eine  solche  Abwei- 
chung hervorgerufene  Modification  der  Intensität  möglichst 
gering  zu  machen.  In  der  alten  Theorie  war  dasselbe  nur 
von  zwei  Paaren  interferirender  Strahlen  gefordert,  den  Haupt- 
paaren. Die  weiter  gehende  Forderung  der  neuen  Theorie 
enthält  die  beschränkte  Forderung  der  früheren  Theorie  in 
sich;  dass  man  bei  der  weiter  gehenden  Forderung  zu  dem- 
selben Resultate  gelangt,  war  allerdings  nicht  von  vornherein 
zu  übersehen.  Das  hier  abgeleitete  Resultat  lehrt  uns  aber, 
dass  die  früher  zu  Grunde  gelegte  Hypothese  eine  berech- 
tigte Hülfsvorstellung  war.  Da  man,  wie  oben  gezeigt,  auf 
diese  Hülfsvorstellung  durch  naturgemässe  Betrachtungen 
geführt  wird,  so  ist  unserer  Ansicht  nach  der  von  Hrn. 
Feussner  erhobene  Vorwurf,  dass  unsere  Theorie  auf  ganz 
willkürlichen  Annahmen  beruhe,  entkräftet. 

Es  sei  uns  hier  noch  gestattet,  einige  Worte  über  die 
Anwendung  zu  sagen,  die  Hr.  Feussner  von  den  von  ihm 
abgeleiten  Formeln  auf  die  Theorie  der  Newton'schen  Ringe 
macht  Alles,  was  Hr.  Feussner  in  dieser  Hinsicht  bei- 
bringt, gilt  nur  für  den  ideellen  Fall,  wo  die  Dicke  der  plan- 
parallelen Platte,  welche  auf  der  Linse  aufliegt,  gleich  Null 
ist.  Nun  spielt  aber  die  Dicke  dieser  Platte  im  allgemeinen 
für  die  Interferenzorte  eine  wesentliche  Rolle.    Man  kann 
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ferner,  wenn  man  die  Dicke  der  Platte  von  vornherein  gleich 
Null  setzt,  unmöglich  den  wichtigen  Satz  beweisen,  dass  die 
Lage  der  Interferenzorte  in  der  centralen  Einfallsebene  von 
der  Dicke  und  dem  Brechungsexponenten  der  planparallelen 
Platte  unabhängig  ist.  Ohne  Berücksichtigung  der  plan- 
parallelen Platte  bleibt  somit  die  Theorie  mindestens  eine 
unvollkommene.  Aus  dem  von  Hrn.  Eeussner  behandelten 
ideellen  Falle  kann  man  auf  die  wirkliche  Erscheinung  keinen 
strengen  Schluss  machen.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  von 
Hm.  Feussner  in  Betreflf  der  Newton'schen  Kinge  aufge- 
stellten Formeln  ^)  unserer  Ansicht  nach  zu  verwerfen.  Uebri- 
gens  war  der  Umstand,  dass  die  von  Hrn.  Feussner  ent- 
wickelten Formeln  nur  auf  den  oben  genannten  ideellen  Fall 
anzuwenden  waren,  eine  Berücksichtigung  der  planparallelen 
Platte  aber  nicht  zuliessen,  mit  ein  Grund,  der  uns  bei  der 
früheren  Arbeit  nöthigte,  die  Theorie  auf  einer  anderen  Grund- 
lage zu  entwickeln;  und  diese  Grundlagen  sind  durch  das 
Obige  gerechtfertigt. 

Die  Bemerkung,  die  Hr.  Feussner^)  gegen  das  richtet, 
was  wir  hinsichtlich  der  mehrmals  im  Inneren  der  Lamelle 
reflectirten  Strahlen  beigebracht  hatten,  beruht  wohl  nur  auf 
einem  Missverständniss. 

Anwendung  auf  die  Theorie  der  Interferenz- 
streifen an  einem  keilförmigen  Blättchen.  Für  die 
Wegdifferenz  zweier  interferirenden  Strahlen  bei  einem  keil- 
förmigen Blättchen  war  im  Anhang  unserer  früheren  Arbeit 
(p.  247)  die  Formel  angegeben: 

(12)  J  =  26n;^,(|-^^f). 

Hierin  sind  |,  ?;,  ^  die  Coordinaten  des  betrachteten  Punktes, 
bezogen  auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  ?/-Axe  mit  der 
Keilkante  zusammenfallt,  während  die  |- Axe  in  der  Oberfläche 
des  Keiles  senkrecht  zur  Kante  liegt,  und  £  die  Normale 
der  Keilfläche   ist.     Ferner   sind   —  a,  --/9,  +y  die   Bich- 


1)  Feusaner,  Wied.  Ann.  U.  p.  561—568.  1S81. 

2)  FeuBsner,  1.  c.  14.  p.  568. 
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tuBgBCOsinas  eines  der  interferirenden  Strahlen,  «  ist  der 
kleine  Winkel  des  Keiles,  n  der  Brechungsexponent  and: 

{12a)  ny,  =  yv}^\+rK 

In  dem  Ausdruck  (12)  sind  die  Glieder  der  Ordnung  e*,  die 

früher  mit  entwickelt  waren,  vernachlässigt,  sodass  die  früher 

mit  Jj  und  A^  hessfeichneten  Grössen  gleich  werden. 

In  Bezug  auf  die  Ableitung  der  Formel  (12),  die  auch 

in  den  folgenden  Abschnitten  die  Grundlage  der  Entwicke- 

lung  bildet,  bemerken  wir  Folgendes. 

Es  werde  irgend  eine  einfallende  Welle  WW  betrachtet. 

(Fig.  2).  Eine  Wellennormale  treffe  die  Oberfläche  des  Keiles 

in  A ,  und  A  W  habe  (in 
der  Richtung  von  A  nach 
W)  die  Richtungscosinus 
a,  /?,  y .  Der  in  das  Blätt- 
chen hineingebrochene 
Strahl  AB  habe  (in  der 

Richtung  von  B  nach  Ä)  die  Cosinus  Oj,  /9j,  ^j,  so  ist: 

Der  Strahl  AB  treffe  die  untere  Keilfläcbe  in  B\  der  in 
B  reflectirte  Strahl  BC  habe  (in  der  Richtung  von  B  nach 
C)  die  Cosinus  —  a/,  — /?/,  y(*  Da  die  Normale  der  unte- 
ren Grenzfläche  die  Richtungscosinus  sine,  0,  cose  hat^  so 
folgt  leicht: 
a^^a^  cos2€  — ;^j  sin  2«,    /?j'=/9j,   ;'^'=  a^  8in2€  +  )\  cos  2«, 

oder,  wenn  man  nach  Potenzen  von  €  entwickelt  und  «^  ver- 
nachlässigt : 

Der  in  P  in  die  Luft  zurückgebrochene  Strahl  habe  (in  der 
Richtung  von  Cnach  P)  die  Cosinus  —  «',  — /?',  y\  so  finden 
zwischen  a,  /?',  /  und  a/,  /?/,  y(  dieselben  Relationen  statt, 
die  oben  zwischen  a,  /9,  y  und  a^ ,  ß^ ,  y^  statt  hatten.  Mit- 
hin wird  bis  auf  Glieder  der  Ordnung  e^: 

a  =  a-2ny^e,       /5'= /9,       y=^y-\-2ny^-je. 

Auf  dem  Strahle  CP  (oder  dessen  Rückverlängerung) 
nehme  man  nun  den  Punkt  P  an,  dessen  Coordinaten  |,  ^,  ^ 
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seien,  bestimme  dann  denjenigen  Strahl,  der  za  derselben 
einfallenden  Wellenebene  gehörig,  wie  PC^  nach  Reflexion 
an  der  Oberfl&che  des  Keiles  durch  P  geht.  Er  sei  WA^P. 
Die  (auf  Luft  bezogene)  Wegdifferenz  A^  welche  diese  beiden 
Strahlen  in  P  besitzen,  ist: 

A=:^PC+AW  +  n{BC+  AB)  -  PA^  -  Ay^  W. 

Drückt  man  die  einzelnen  hierin  vorkommenden  Längen 
durch  die  Coordinaten  |i?f  des  Punktes  /^und  durch  a,  /?,  y 
aus,  so  erhält  man,  unter  Benutzung  der  obigen  Ausdrücke 
für  a\  z?',  /  und  mit  Vernachlässigung  von  «^  den  Ausdruck  (12). 

Bei  dieser  Ableitung  ist  die  einfallende  Welle  als  eben, 
die  Lichtquelle  also  als  fem  angenommen.  Diese  Näherung 
genügt  vollständig.  Eine  Rechnung,  die  wir  hier  übergehen, 
hat  uns  nämlich  gezeigt,  dass  die  Berücksichtigung  der  Kugel- 
gestalt der  einfallenden  Welle  nur  diejenigen  Glieder  von  J 
beeinflusst,  die  von  der  Ordnung  «'  sind,  also  nur  solche 
Glieder,  die  im  Folgenden  bei  den  vorausgesetzten  sehr 
kleinen  Werthen  von  b  nicht  in  Betracht  kommen. 

Betrachten  wir  nun  alle  möglichen  durch  P  gehenden 
Strahlen,  so  haben  wir  die  Richtung  eines  beliebigen  Strahles 
von  der  des  Axenstrahles  zu  unterscheiden.  Wie  oben,  be- 
halten wir  die  Bezeichnung  cc,  ß,  y  ^^^  einen  beliebigen 
Strahl  bei,  während  die  analogen  Grössen  für  die  Axe  mit 
a,  by  e  bezeichnet  werden.  Mittelst  der  Formeln  (7)  folgt 
dann  aus  (12): 


(13) 


Setzt  man  nun,  analog  der  früheren  Arbeit  p.  247: 

a  =  sin^cos^,   ^=  sini9-sin/i,   c=cosi?,   sin  ^^  =  -  sin  i9-, 

wobei  &  den  Einfallswinkel,  fi  das  Azimuth  der  Einfalls- 
ebene bezeichnet;  flihrt  ferner,  wie  dort,  statt  des  Coordi- 
natensystems  |,  tj,  ^  ein  anderes  ^,  y,  z  ein,  dessen  x-Axe 
mit  I,  dessen  y-Axe  mit  rj  zusammenfällt,  während  z  der 
Axe  des  Beobachtungsinstrumentes  parallel  ist,  so  wird: 

I  =  ar  —  z  sin  i9-  cos  ju,    ij  =«  y  —  x:  sin  i^  sin  /i,     f  =  «  cos  &^ 


13 


* 
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Dann  geht  der  Ausdruck  (13)  über  in: 

(A      n  Q.   r      I  i  /ain^cos^  cos  li 

11         •    T  ^\«*C08*^i  C08^     , 

I  —  (f  sin  1/;  sin  ju .  z  • 

Daher  ist  hier: 

-     o      ^  o.  D       2enco8  i^i  rsin^coB*^ 

C08^        L  «*C08'^i  ^_ 

^     *'     "  ^  26ncos^.  ^    . 

C7  = iT-^  z  cos  iT  sm  M . 

COß  v^ 

Für  die  Minima  ist  A^h.l^  also: 
(15)  x=-— ^-; 

^       '  2  €  71  C08  ^1 

ausserdem  muss  £^+  C^  ein  Minimum  sein,  also,  da  x  be- 
stimmt ist: 

Jsin  i/  cos  *d^  I  «ö."9nj 

1 — j — j-^ — ,x  —  z COS jtA l' COS jii  —  zcos^o-sm^ft  =  0  oder: 

/^/>v  _         ___8in  ^  cos '  ^  cos /u 

^     ^  "~  n*  cos*  ^1  (cos^  /i  +  cos*  ^  sin*  ^)  ' 

Da,  wie  man  leicht  sieht: 

cos*  i^  1 


cos*  fi  +  cos*  ^  sin*  /i        1  +  tg*  v^  cos*  ^ 

ist,  stimmen  die  Resultate  unserer  Entwicklung  völlig  über- 
ein mit  den  in  der  früheren  Arbeit  [p.  247  Formel  (U)  und 
(2a)]  gefundenen.  Es  gelten  daher  auch  die  im  Anhang  der 
früheren  Arbeit  mitgetheilten  Folgerungen,  namentlich  der 
Satz,  dass  die  Interferenzstreifen  stets  der  Keilkante  pa- 
rallel sind. 

Dies  Resultat  hat  Hr.  Feussner  vor  allem  als  un- 
richtig hinzustellen  gesucht.  Nach  den  obigen  Entwickelungen 
halten  wir  dasselbe  aufrecht,  jedoch  unter  der  Einschränkung, 
dass  die  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen  erfüllt  sind, 
dass  also  der  betrachtete  Punkt  stets  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes liegt.  Das  Beobachtungsinstrument  muss  also 
fluccessive  auf  die  verschiedenen  Punkte  eines  dunklen  Streifens 
eingestellt,  und  jedesmal  die  Lage  des  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes liegenden  Punktes  bestimmt  werden.    Die  so  im 
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BAUine  ermittelten  Orte  sind  dann  der  Keilkante  parallel 
und  liegen  in  der  durch  die  Gleichung  (16)  angegebenen  Ent- 
fernung Yon  der  Oberfläche  des  Keiles.  Das  Resultat  ist 
jedoch  nicht  mehr  ohne  weiteres  gültig,  wenn  man  gleich« 
zeitig  ein  grösseres  Gesichtsfeld  ins  Auge  fasst,  also  die 
Lage  des  ganzen  auf  einmal  im  Fernrohr  erscheinenden 
Streifens  suchen  will.  Welche  Modificationen  für  die  letztere 
Art  der  Betrachtung  hinzuzufügen  sind,  soll  im  nächsten 
Abschnitt  untersucht  werden. 

Wir  geben  zu,  in  unserer  früheren  Arbeit  beide  Arten 
der  Betrachtung  nicht  genügend  auseinander  gehalten  zu 
haben.  Wir  begnügten  uns  mit  dem  obigem  Resultate,  weil 
die  dort  zu  Grunde  liegende  Art  der  Betrachtung  der  bei 
den  Newton'schen  Ringen  angewandten  Beobachtungsme- 
thode entsprach.  Aber  auch  Hr.  Feussner  hat  in  seiner 
Polemik  diese  Scheidung  nicht  gemacht. 

Anmerkung  1.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  durch 
die  Berücksichtigung  der  wiederholten  Reflexionen  im  Inneren 
des  Blättchens  das  obige  Resultat  nicht  modificirt  wird. 
Nehmen  wir  z.  B.  bei  einem  keilförmigen  Blättchen  statt 
des  einmal  an  der  unteren  Keilfläche  reflectirten  Strahles 
den  A-mal  dort  reflectirten,  der  durch  P  geht,  und  fassen 
wir  diesen  mit  dem  an  der  Oberfläche  reflectirten  Strahle 
{PA^  der  Fig.  2)  zusammen,  so  ist  die  Wegdifferenz  beider 
Strahlen  [bis  auf  Glieder  höherer  Ordnung  in  Bezug  auf  «] : 

Ale  =  Ä.26wyi^|+^£J. 

Betrachten  wir  die  von  diesem  Strahlenpaar  herrührende 
Intensität  in  P  und  gehen  dann  wieder  zu  den  sämmtlichen 
durch  P  gehenden  Strahlenpaaren  über,  indem  wir  k  für  alle 
festhalten,  so  ändert  sich  in  den  obigen  Entwick^lungen  nichts, 
als  dass  k.A,  k.B,  A . C an  Stelle  der  früheren  A,  B,  C  treten. 
Dadurch  aber  werden  die  Resultate  in  keiner  Weise  modificirt 

Anmerkung  2.  Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  dass 
der  Minimalwerth  von  B^+  C^,  der  für  das  Azimuth  Null 
gleich  Null  ist,  mit  wachsendem  Azimuth  wächst,  dass  mit- 
hin das  Maximum  des  Factors  2J^{u^)lti^  mit  wachsendem 
Azimuth  kleiner  wird.    Daher  muss  nach  dem  früher  Ge- 
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sagten  mit  wachsendem  Azimuth  der  unterschied  zwischen 
der  Intensität  der  Maxima  und  Minima  kleiner  und  damit  die 
Interferenzerscheinung  undeutlicher  werden.  —  Aehnliches 
gilt  für  die  Newton'schen  Ringe,  wenn  man  sich  aus  der 
Hauptebene  seitlich  entfernt. 

§  2.  Einfachere  Ableitung  und  Erweiterung  einer  von  Hru. 

Feussner  aufgestellten  Formel. 

um  zu  untersuchen,  in  welcher  Lage  die  dunklen  Streifen 
innerhalb  eines  grösseren  Gesichtsfeldes  erscheinen,  ist  eine 
Betrachtung  nöthig,  die  bei  einer  sehr  kleinen  Oeff- 
nung  des  Beobachtungsinstrumentes  auf  die  Formel 
fuhrt,  die  Hr.  Feussner  für  die  Drehung  der  Streifen  bei 
yerändertem  Azimuth  aufgefunden  hat.^)  Wir  werden  jedoch 
diese  Formel  auf  einfachere  Weise  erhalten,  vor  allem,  ohne 
den  Durchgang  der  Strahlen  durch  die  Linse  des  Beob- 
achtungsinstrumentes zu  y erfolgen,  ja  ohne  die  Frage  nach 
dem  Orte  der  grössten  Deutlichkeit  der  Interferenz  zu  be- 
rühren. 

Die  Betrachtung  knüpft  unmittelbar  an  die  Formel  (12) 
des  vorigen  Abschnittes  an.  Während  aber  früher  ein  Punkt  P 
der  Axe  des  Beobachtungsinstrumentes  ins  Auge  gefasst  und 
alle  möglichen  von  diesem  in  das  Instrument  gelangenden 
Strahlen  in  Rechnung  gezogen  wurden:  sollen  jetzt  vor- 
läufig nur  zwei  durch  P  gehende  Strahlen,  der  mit  der  Axe 
zusammenfallende  und  der  mit  diesem  interferirende  betrachtet 
werden;  dagegen  sollen  neben  dem  Punkte  P  alle  diesem 
nahen,  nicht  auf  der  Axe  gelegenen  Punkte  betrachtet  werden 
und  für  jeden  Punkt  Q  derjenige  Strahl,  der  Q  mit  der 
Mitte  A  der  Oeffnung  des  Beobachtungsinstrumentes  ver- 
bindet. Die  Beschränkung  auf  die  nach  der  Mitte  der  Oeff- 
nung des  Beobachtungsinstrumentes  gerichteten  Strahlen  kommt 
auf  dasselbe  hinaus,  wie  die  Annahme,  dass  jene  Oeffnung 
sehr  klein  sei. 

Wie  vorher,  mögen  mit  —  a,  —6,  +c  die  Richtungs- 
cosinus der  Axe  des  Beobachtungsinstrumentes,  mit  |,  /;,  ^ 
die   Coordinaten    des   Punktes    P  bezeichnet   werden.     Die 


1)  Feussner,  Wied.  Ann.  14.  p.  558,  Formel  15.  1881. 
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Coordinaten  eines  dem  Funkte  P  nahen  Punktes  Q  seien 
I  +  tt,  1?  +  ü,  £  +  «?,  die  Richtungscosinus  des  Strahles,  welcher 
Q  mit  der  Mitte  des  Auges  oder  des  Beobachtungsinstru- 
mentes verbindet,  seien  —  «,  — /9,  +  y.  Ferner  seien,  wie 
früher: 


Nach  Formel  (12)  des  vorigen  Abschnittes  ist  die  Phasen- 
differenz der  beiden  durch  P  gehenden  und  dort  interferi- 
renden  Strahlen  in  P\ 

Damit  P  dem  Auge  als  Punkt  eines  dunklen  Streifens 
erscheint,  muss  A  ein  Vielfaches  einer  Wellenlänge  sein, 
vorausgesetzt,  dass  die  beiden  interferirenden  Strahlen  bei 
ihrem  Durchgang  durch  das  Eeobachtungsinstrument,  resp. 
das  Auge  keine  neuen  Phasendifferenzen  erlangen,  was  aber 
bei  der  Kleinheit  des  von  den  Strahlen  gebildeten  Winkels 
ausgeschlossen  ist.  Es  ist  also,  unter  h  irgend  eine  ganze 
Zahl  verstanden: 

(2)  2€nc,(|  +  ^j)  =  A.A. 

Im  Punkte  Q  femer  haben  die  dort  interferirenden 
Strahlen  die  Wegdifferenz: 

(3)  ^,=2«ny,[|+«  +  ^U^ +  «>)]; 

und  soll  Q  als  Punkt  eines  dem  ersten  nahen  dunklen 
Streifens  erscheinen,  so  muss: 

(4)  A,^{Ji  +  h,)X 

sein,  wo  \  eine  kleine  ganze  Zahl  ist.  Die  Werthe  der 
Sichtungscosinus  a,  ß,  y  sind  nun,  ausser  von  a,  b,  c  und 
u,  V,  w  noch  von  der  Entfernung  l  des  Punktes  P  vom 
Mittelpunkte  A  des  Beobachtungsinstrumentes  abhängig.  Ent- 
wickelt man  a,  ß,  y  nach  Potenzen  von  m//,  r//,  w/l  und 
vernachlässigt  die  Quadrate  dieser  Grössen,  wodurch  in 
allen  Fällen  eine  hinreichende  Näherung  erreicht  wird,  so 
ergibt  sich: 
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a        bl  +  V 


;'  = 


cl  —  w 


ü 


10 


(5) 


+  \u  +  ^~w 


Daher  wird  (mit  Vernachlässigung  von  u^  etc.): 

*  +  77/)l  =  (^+^)^- 

Nun  ist  f/c  die  Entfernung 
des  Punktes  P  von  demjeni- 
gen Punkte  K  der  Keilober- 
fläche, in  dem  diese  von  der 
Axe  AP  getroffen  wird,  und 
da  AP  =^lj  so  ist  /+(S/c) 
=:  AK  (Pig.  3).  Bezeichnen 
wir  diese  Entfernung  AK  mit  E,  setzen  ferner  |  +  (a/c)i,  =  H 
{H  ist  der  Abstand  des  Punktes  K  von  der  Keilkante), 
so  ergibt  sich  aus  (2)  und  (5)  für  die  Punkte  Q,  die  auf  dem 
(Ä+Ai)-ten  dunklen  Streifen  liegen,  die  Gleichung: 


Fig.  3. 


(6) 


,    a      \£  c 


/ 


n'c. 


6 


a 


i^  i~v\}^  +  <*'[o,u  +  bv  —  cw)]  =  Const. 


oder  auch: 

(6a)       [U-.     ^   ^j         ^,^^,  j^ 

Geht  man  nun  von  dem  früheren  Coordinatensystem  |,  ^;,  £ 
zu  einem  anderen  rechtwinkligen  System  A",  F,  Z  über, 
dessen  Anfangspunkt  in  P  liegt,  dessen  Axe  A'  mit  der  Seh- 
axe  AP  zusammenfällt,  während  Z  senkrecht  zu  X  und 
parallel  zu  der  oberen  Keilfläche  ist,  so  wird: 


(7) 


?/  =  -.«A  +  — —        1    +  -,. Z, 

Vi-c-  Vi-c' 


y=  -hX-\- 


Y  -^ 


a 


z. 


V 1  -  c' 


ic=rA'+ Vl-c-  J'; 
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und  daher  geht  die  Gleichung  (6«)  in  die  folgende  über: 
(8)  ^A=y+--_i=Z-^r^.f  F=Const. 

Der  Winkel,  welchen  hiernach  die  Streifen  mit  der  F-Axe 
bilden,  ist  (ausser  für  den  Fall  A  =  0)  von  der  Entfernung 
E  des  Auges  (oder  des  Beobachtungsinstrumentes)  von  der 
Oberfläche  des  Blättchens  abhängig,  und  für  die  Grösse  x 
dieses  Winkels  folgt  aus  (8): 

oder,  wenn  man,  wie  im  vorigen  Abschnitt: 

a  =  sini9'Cosa,  A  =  sin  !?•  sin  ti ,  c=cos&j  sin  «9-,  =  —  sin  d* 
setzt: 

(Q  \  f  er  -  —     —  coBjit      ,    J5f      Bin  ^  cos  ^ 

l^aj  ^o  ^  -  sin  .a  "cösT  "^  ^  sin  ^  .  n  *  cos  ^^^ ' 

Das  ist  genau  die  von  Hrn.  Feussner  für  die  Drehung 
der  Streifen  aufgestellte  FormeP),  nur  dass  dort  die  in  (9«) 
vorkommenden  Grössen  anders  bezeichnet  sind.  Zur  Ablei- 
tung dieser  Formel  ist  es  also  weder  nöthig,  den  Durch- 
gang der  Strahlen  durch  die  Linse  des  Auges  (oder  des 
Beobachtungsinstrumentes)  zu  verfolgen,  noch  braucht  man 
die  sämmtlichen  von  einem  Funkte  P  ausgehenden  Strahlen 
zu  betrachten.  Es  genügt  allein  die  Betrachtung  des  durch 
den  Mittelpunkt  des  Auges  (oder  der  Oeffhung  des  Beob- 
achtungsinstrumentes) gehenden  Strahles.  Ebenso  wenig  ist 
es  die  Grösse  oder  Lage  des  mit  der  Linse  verbundenen 
Diaphragmas,  welche  die  eben  berechnete  Drehung  veranlasst, 
deren  Grund  vielmehr  allein  in  dem  Richtungsunter- 
schied der  von  benachbarten  Punkten  P  und  Q  gleichzeitig 
in  die  Mitte  des  Auges  gelangenden  Strahlen  liegt.  Vor 
allem  hat  nach  dieser  Ableitung  die  Frage  nach  dem 
Orte  der  grössten  Deutlichkeit  der  Interferenzer- 
scheinuDg  mit  der  Drehung  der  Streifen  nichts  zu 
thun.  Für  oder  gegen  die  Richtigkeit  einer  Theorie,  die 
den  Ort  der  grössten  Deutlichkeit  der  Interferenzerscheinung 


1»  Feussner,  Wied.  Ann.  14,  p.  558,  Formel  (15).  1881. 
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aus  dem  Zusammenwirken  aller  durch  einen  Punkt  gehenden 
Strahlen  bestimmen  will,  kann  die  Drehung  der  Streifen 
nichts  beweisen.  Die  von  Hrn.  Feussner  angestellten  Be- 
obachtungen, die  die  obige  Formel  bestätigen,  sind  daher 
keineswegs  geeignet,  die  im  ersten  Paragraphen  entwickelten 
Besultate  zu  widerlegen. 

Nachdem  wir  durch  die  obige  Ableitung  die  wahre  Be- 
deutung der  Feussner'schen  Formel  ermittelt,  entsteht  die 
Frage,  wie  sich  die  Sache  verhält,  wenn  man  die  OeflFnung 
des  Beobachtungsinstrumentes  nicht  mehr  als  verschwindend 
klein  betrachten  kann.  Eine  einfache  Ueberlegung  führt 
darauf,  dass  bei  sehr  breiter  Lichtquelle  die  obige  Formel 
auch  dann  noch  gelten  muss.  Behalten  wir  die  im  Anfang 
dieses  Paragraphen  erläuterte  Bezeichnung  bei  und  fügen  nur 
hinzu,  dass  FF  die  Oeffnung  der  Beobachtungslinse  bedeuten 
soll,  deren  Mittelpunkt  A  ist.  Alle  von  dem  Punkte  P  (auf 
den  das  Beobachtungsinstrument  eingestellt  ist)  in  das  In- 
strument gelangenden  Strahlen  geben  nach  den  Entwicke- 
lungen  des  ersten  Paragraphen  durch  ihr  Zusammenwirken 
einen  Intensitätsausdruck  von  der  Form: 

M^  +  N^^  2MNcos(^Ay—'^, 

wo:  u^  =  ff^^VW+C'- 

ist.  Die  Bedeutung  der  Buchstaben  A,  B,  C  ist  in  den 
Gleichungen  (14»)  des  vorigen  Paragraphen  angegeben,  wäh- 
rend qpi  die  Grösse  der  halben  OeflFnung  FF  ist.  Abgesehen 
von  dem  Factor  2J^{u{)lu^  ist  der  Ausdruck  derselbe,  den 
man  auch  erhalten  würde,  wenn  man  allein  den  Axenstrahl 
PA  und  den  mit  ihm  interferirenden  betrachtet  hätte.  Die 
zu  dem  Axenstrahl  hinzukommenden  Strahlen  bestimmen 
(wegen  der  Bedingung,  dass: 

ein  Maximum  werden  soll)  die  Einstellung  gerade  auf  den 
Punkt  P,  aber  nicht  die  Ordnung  des  Streifens,  die  allein 
dadurch  bedingt  ist,  dass: 

A  ==  h,kn 
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die  daher  dieselbe  ist,  als  wären  die  zu  dem  Axenstrahl  hin- 
zukommenden Strahlen  nicht  vorhanden.  Ist  nun  der  Punkt 
Q  dem  Punkte  P  nahe,  so  wird  der  durch  Q  gehende  Inter- 
ferenzstreifen ebenfalls  am  deutlichsten  erscheinen,  wenn  der 
in  P  am  deutlichsten  erscheint,  wenigstens  wenn  PQ  eine 
kleine  Grösse  erster  Ordnung  ist,  in  erster  Annäherung. 
Macht  man  für  die  im  Punkte  Q  stattfindende  Intensität 
dieselbe  Betrachtung,  durch  die  im  ersten  Abschnitt  der 
Intensitätsausdruck  für  P  abgeleitet  ist,  so  ist  der  Axen- 
strahl PA,  um  den  sich  vorher  alle  wirksamen  Strahlen 
symmetrisch  gruppirten,  nur  zu  ersetzen  durch  QA,  um  den 
sich  jetzt  in  gleicher  Weise  die  Strahlen  symmetrisch  grup- 
piren,  wie  vorher  um  PA.  Welchen  BflFect  aber  die  Er- 
setzung des  Strahles  PA  durch  QA  hat,  haben  wir  oben 
gesehen.  Diese  Ersetzung  führte  auf  die  Formel  (9«).  Diese 
ganze  Ueberlegung  ist  jedoch  nur  dann'  zutreffend,  wenn  die 
Lichtquelle  so  breit  ist,  dass  die  beiden  Kegel,  welche  P, 
resp.  Q  mit  der  Oeffnung  des  Instrumentes  verbinden,  ganz 
von  wirksamen  Strahlen  ausgefüllt  werden. 

Wir  bemerken  übrigens,  dass  die  vollständige  Durch- 
führung der  Rechnung  dasselbe  Resultat  ergibt,  sofern  die 
Grösse  PQjl^  PQjPA  von  der  Grösse  der  OeflFnung  des 
Beobachtungsinstrumentes  ist  und  nur  erste  Potenzen  dieser 
Grösse  noch  berücksichtigt  werden.  Wir  übergehen  diese 
Rechnung  und  begnügen  uns  mit  den  vorstehenden  üeber- 
legungen. 

Eine  solche  Drehung  der  Streifen,  wie  sie  nach  obiger 
Entwickelung  für  jede  Grösse  der  Oeffnung  des  Beobach- 
tungsinstrumentes eintreten  müsste,  und  die  von  Hrn.  Feuss- 
ner  auch  an  einer  Beobachtungsreihe  bestätigt  ist^),  hat  sich 
in  keiner  der  von  uns  mit  dem  Femrohr  angestellten  und 
im  experimentellen  Theil  (§  4)  näher  zu  besprechenden  Be- 
obachtungsreihen bestätigt  gefunden.  Als  wir  dies  Resultat 
in  den  Verhandlungen  der  physikalischen  Gesellschaft  zu 
Berlin^)  mittheilten,  hat  Hr.  Feussner  dasselbe  durch  die 

1)  Feussner,  Wied.  Ann.  14,  p.  570.  1881. 

2)  Sohncke  u.  W angerin,  Verh.  d.  phys.  Ges.  zu  Berlin.    Nr.  1. 
p.  12—17.  1882. 
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Annahme  einer  punktförmigen  Lichtquelle  zu  erklären  gesucht 
und  eine  Formel  aufgestellt,  wonach  bei  punktförmiger  Licht- 
quelle die  Drehung  der  Streifen  nicht  von  der  Entfernung 
des  Beobachtungsinstrumentes,  sondern  von  der  der  Licht- 
quelle abhängt.^)  Diese  Formel  stellt  indessen,  wie  in  §  4 
gezeigt  wird,  die  Beobachtungen  ebenso  wenig  dar,  als  die 
oben  abgeleitete  erste  Feussner'sche  Formel  (Gl.  9»).  Viel 
besser  stimmt  mit  allen  unseren  Beobachtungen  die  einfache 
Formel : 

überein,  welche  diejenige  Drehung  darstellt,  die  auch  ein  aus 
festen  parallelen  Streifen  bestehendes  Gitter  lediglich  aus  per- 
spectivischen  Gründen  zeigen  würde.  Andererseits  ist  bei  den 
Beobachtungen  mit  blossem  Auge  eine  Drehung  der  Streifen  bei 
Aenderung  der  Entfernung  des  Auges  von  der  Platte  deutlich 
sichtbar.  Es  entsteht  somit  die  Frage:  wie  sind  diese  beiden  ein- 
ander widersprechenden  Thatsachen  zu  vereinigen,  einerseits  das 
Nichteintreten  der  nach  der  Entwickelung  dieses  Paragraphen 
erwarteten  Drehung  bei  unseren  Femrohrbeobachtungen, 
andererseits  die  deutliche  Wahrnehmbarkeit  der  Drehung  bei 
Beobachtungen  mit  blossem  Auge?  Den  Grund  dafür  können 
wir,  wie  Hr.  Feussner,  nur  in  der  Begrenzung  der  Licht- 
quelle erblicken.  Die  obige  Ueberlegung,  wonach  die  Drehung 
auch  dann  eintreten  muss,  wenn  die  Fernrohröffnung  nicht 
als  punktförmig  angesehen  wird,  trifft  nur  zu,  falls  die 
Lichtquelle  sehr  breit  ist.  Das  war  bei  den  Beobachtungen 
nicht  der  Fall;  und  indofern  hat  Hr.  Feussner  ganz  recht, 
dass  unsere  Beobachtungen  gegen  seine  Formel  nichts  be- 
weisen, da  diese  Formel  unter  einer  anderen  Voraussetzung 
abgeleitet  ist.  Was  aber  Hr.  Feussner  über  die  punkt- 
förmige Lichtquelle  sagt,  erschöpft  die  Sache  in  keiner 
Weise;  das  geht  schon  daraus  hervor,  dass  die  von  ihm  unter 
Annahme  einer  punktförmigen  Lichtquelle  abgeleitete  For- 
mel 2)  (mit  unseren  Zeichen  geschrieben): 


1)  Feussner,  Marburger  Sitzungsber.  1882.  p.  3. 

2)  Feussner,  1.  c.  p.  5.  Gl.  (4)  1882. 
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in  der  f*^  den  Abstand  der  Lichtquelle  von  der  Blättchen- 
mitte  bedeutet,  mit  unseren  Beobachtungen  nicht  überein- 
stimmt. Wohl  aber,  glauben  wir,  wird  die  folgende  Darlegung 
erkennen  lassen,  welchen  Einfluss  eine  Begrenzung  der  Licht- 
quelle ausübt,  und  damit  wird  der  Grund  für  die  in  Rede 
stehende  Abweichung  zwischen  der  Theorie  und  den  Beo- 
bachtungen aufgedeckt  werden. 

Dass  die  Interferenzstreifen  eines  keilförmigen  Blätt- 
chens geradlinig  erscheinen,  ergibt  die  Theorie  nur  bei  der 
angewandten  Näherung.  Die  Berücksichtigung  der  Glieder 
höherer  Ordnung  bei  den  EntwickeluDgen  am  Anfang  dieses 
Paragraphen  würde  auch  eine  Abweichung  der  Streifen  von 
der  geraden  Linie  ergeben.  In  allen  vorliegenden  Beobach- 
tungen ist  diese  Abweichung  so  gering,  dass  man  von  ihr 
abstrahiren  kann.  Um  nun  die  Richtung  der  geradlinigen 
Streifen  zu  bestimmen,  genügt  es,  zwei  Punkte  eines  jeden 
Streifens  zu  fixiren.  Als  solche  wählen  wir  die  äussersten 
sichtbaren  Punkte  eines  jeden  Streifens.  Es  sei  wieder  P 
derjenige  Punkt  der  Axe,  auf  den  das  Beobachtungsinstru- 
ment eingestellt  ist,  Q  sei  ein  solcher  Punkt  in  der  Nähe 
von  P,  der  mit  P  auf  demselben  Streifen  liegt,  FF  reprä- 
sentirt  die  Oefihung  des  Femrohres,  A  den  Mittelpunkt.  Wir 
denken  uns  ferner  die  Lichtquelle  begrenzt  durch  eine  kreis- 
förmige Oeffnung  ZZ,  deren  Ebene  senkrecht  zu  dem  mitt- 
leren einfallenden  Strahle  liegt;  das  Spiegelbild  von  LL  (in 
Bezug  auf  die  Oberfläche  der  Lamelle),  nämlich  L^L^j  bilde 
einen  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  Axe  AP  liegt,  und 
dessen  Ebene  senkrecht  zu  AP  ist.  (Fig.  4.)  Der  gerade 
Kegel,  welcher  P  mit  dem  Rande  von  L^L^  verbindet,  ent- 
hält alle  durch  P  hindurchgehenden  Strahlen.  Der  zuge- 
hörige Scheitelkegel  schneidet  die  Ebene  der  Femrohröflf- 
nung  FF  in  einem  zu  FF  concentrischen  Kreise  L^L^,  dessen 
Radius  bei  allen  hier  in  Frage  kommenden  Beobachtungen 
grösser  war  als  der  von  FF.  [Dieser  Umstand  allein  ist 
hinreichend,  zu  zeigen,  weshalb  die  Annahme  einer  punkt- 
förmigen  Lichtquelle    zur   Erklärung   nichts  nützt.      Wäre 
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übrigens  der  Eadius  von  L^L^  kleiner  als  der  von  FF,  so 
würde  in  den  theoretischen  Betrachtungen  des  ersten  Ab- 
schnittes nur  der  Oeffnungswinkel  von  FF  durch   den  von 

ZjZj  zu  ersetzen  sein, 
was  das  schliessliche 
Resultat  in  keiner 
Weise  ändern  würde.] 
Durch  den  Punkt 
Q,  der  mit  P  auf  dem- 
selben Interferenz- 
streifen liegt,  gehen 
alle  Strahlen,  die  in 
dem  schiefen  Kegel 
enthalten  sind,  der  Q 
mit  ij  L^  verbindet. 
Letzterer  schneidetdie 
Ebene  der  Oefifnung 
FF  in  einem  Kreise 
Lg'Zj',  der  mit  FF 
nicht  mehr  concen- 
trisch  ist.  Für  solche 
Punkte  Q,  die  in  der 
Nähe  von  P  liegen, 
wird  der  Kreis  FF  noch  ganz  innerhalb  des  Kreises  L^L^ 
liegen.  Ist  aber  Q  weiter  von  P  entfernt,  so  werden  beide 
Kreise  sich  schneiden.  Für  die  Intensität  in  solchen  Punk- 
ten Q  kommen  nur  diejenigen  Strahlen  in  Betracht,  die  Q 
mit  Punkten  des  gemeinsamen  Stückes  beider  Kreise  ver- 
binden. Dass  die  Wirkung  aller  dieser  Strahlen  nicht  durch 
QA  (und  den  mit  QA  interferirenden  Strahl)  ersetzt  werden 
kann,  leuchtet  unmittelbar  ein,  da  QA  gar  nicht  zu  den 
wirksamen  Strahlen  zu  gehören  braucht.  Entfernt  sich  der 
Punkt  Q  noch  weiter  von  P,  so  werden  schliesslich  die  bei- 
den Kreise  FF  und  L^  L^  keinen  Punkt  mehr  gemein  haben. 
Einen  derartigen  Punkt  Q  sieht  man  aber  nicht  mehr  im 
Fernrohr,  da  keiner  der  von  der  Lichtquelle  nach  Q  ge- 
sandten Strahlen  in  die  Fernrohröffnung  FF  gelangt.  Der 
äusserste  sichtbare  Funkt  Q  eines  Streifens  hat  eine  solche 


Fig.  4. 
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Lage,  dass  der  zugehörige  Kreis  L^L^  den  Kreis  FF  von 
aussen  berührt. 

Ist  B  der  Berührungspunkt,  so  ist  QB  der  einzige  an 
der  Oberfläche  der  Lamelle  reäectirte  Strahl,  der  von  dem 
bezeichneten  Funkte  Q  in  das  Fernrohr  gelangt.  Für  die 
verschiedenen  Funkte  desselben  Streifens  verhält  sich  also 
die  Sache  folgendei*massen:  Die  in  dem  Axenpunkte  P  statt- 
findende Litensität  ist  (bis  auf  einen  oben  bestimmten  Factor) 
dieselbe,  als  wenn  wir  nur  den  Strahl  PA  {A  Mittelpunkt 
Yon  F¥)  und  den  mit  diesem  interferirenden  betrachteten. 
Die  in  dem  äussersten  Punkte  Q  stattfindende  Intensität  ist 
dagegen  in  Wirklichkeit  nur  durch  den  einen  Strahl  QB 
und  den  zugehörigen  interferirenden  bestimmt.  Da  P  und 
Q  auf  demselben  Streifen  liegen,  so  muss  die  Wegdiffercfnz 
zwischen  PA  und  dem  zugehörigen  interferirenden  Strahl  die- 
selbe sein  wie  die  zwischen  Q£ und  dem  zugehörigen  interferiren- 
den. Bestimmt  man  Q  dieser  Bedingung  gemäss,  so  hat  man 
zwei  Punkte  eines  Streifens  und  damit  die  Richtung  desselben. 
Man  erkennt  schon  ohne  Bechnung,  dass  sich  jetzt  eine  andere 
Richtung  ergeben  muss,  als  nach  den  obigen  Betrachtungen, 
die  auf  die  Formel  (9«)  führten.  Denn  statt  der  Strahlen 
PA  und  QB  kam  dort  die  Richtung  der  Strahlen  PA  und 
Q^  in  Betracht.  Nur  für  eine  verschwindend  kleine  Oeff- 
nung  kommen  beide  Betrachtungen  auf  dasselbe  hinaus.  Bei 
einer  sehr  breiten  Lichtquelle  hingegen  wird  für  alle  in  Be- 
tracht zu  ziehenden  Punkte  Q  der  Kreis  FF  stets  ganz 
innerhalb  L^L^  liegen,  und  aus  diesem  Grunde  überall  PA 
MudiQA  für  die  Richtung  der  Streifen  in  Betracht  kommefn. 
Für  eine  begrenzte  Lichtquelle  wird  somit  die  Richtung  der 
Streifen  eine  andere  sein,  als  für  eine  sehr  breite;  und 
damit  wird  die  Abweichung  unserer  Beobachtungen  von  der 
Formel  (9»)  erklärt. 

Ehe  wir  das  Gesagte  weiter  entwickeln,  bemerken  wir, 
dass,  wenn  auch  4er  äüsserste  Putikl;  Q,  von  dem  nur  noch 
e*n  StraMenpato  ins  Fernrolir  gelangt,  nicht  mehr  sichtbar 
ist,  durch  die  obige  Betrachtung  doch  eine  ideelle  Grenze 
bestimmt  ist,  der  sich  die  wirklichen  Vörhältnisse  möglichst 
nähern.    Wir  haben  femer  vorausgesetzt,   dass  die   Licht- 
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quelle  durch  einen  Kreis  begrenzt  ist,  dessen  Ebene  senk- 
recht steht  zum  mittleren  Strahl.  Bei  einer  anderen  Gestalt 
oder  Lage  der  Begrenzung  würde  die  Betrachtung  zu  modi- 
ficiren  sein.  Wäre  z.  B.  die  Ebene  des  Kreises  nicht  senk- 
recht zum  mittleren  Strahl ,  so  würde  an  Stelle  des  Kreises 
L^L^  eine  Ellipse  treten  etc.  Derartige  Annahmen  würden 
aber  nur  unwesentliche  Modificationen  des  im  Folgenden  abzu- 
leitenden Besultates  herbeiführen.  Unserer  Ansicht  nach  führt 
die  obige  Voraussetzung,  auch  wenn  sie  den  factischen  Verhält- 
nissen nicht  genau  entspricht,  zu  einer  genügenden  Annäherung. 

An  die  eben  besprochenen  Betrachtungen  knüpfen  sich 
nun  folgende  Entwickelungen,  bei  denen  ausser  den  oben 
erwähnten  noch  die  folgenden  Bezeichnungen  vorkommen. 
Den  Schnittpunkt  der  Axe  AP  des  Beobachtungsinstrumentes 
mit  der  oberen  Keilfläche  bezeichnen  wir  mit  K,  die  Ent- 
fernung KA  des  Beobachtungsinstrumentes  von  K  mit  JE",  den 
Radius  der  Oeffnung  des  Instrumentes  mit  p,  die  Entfernung 
PK  mit  z.  Der  Kreis  L^L^  (ebenso  wie  der  LL)  habe  den 
Badius  p^,  sein  Mittelpunkt  habe  von  K  die  Entfernung  Ey 

Wir  legen  zunächst  der  Betrachtung  ein  Coordinaten- 
system  XYZ  zu  Grunde,  dessen  Anfangspunkt  K^  dessen 
positive  -Y-Axe  KA  sei,  während  die  Axon  Y  und  Z  senk- 
recht zu  KA  liegen,  die  Z-Axe  in  der  Keilfläche.  In  diesem 
Ooordinatensystem  hat  P  die  Coordinaten  z,  0,  0;  ein  dem 
Punkte  P  naher  Punkt  Q  die  Coordinaten  z  +  U,  V,  W\  ein 
am  Bande  der  Lichtöflnung  L^L^  beliebig  gelegener  Punkt 
die  Coordinaten  — -Bj,  pjcost/;,  pjSini/>.  Die  Verbindungs- 
linie des  Punktes  Q  mit  diesem  Bandpunkte  schneidet  die 
Ebene  FF  {X=  E)  in  dem  Punkte: 

^'=^^+-|-^^^-[^^-('iC0sv.], 

Die  Verbindungslinien  des  Punktes  Q  mit  sämmtlichen 
Bandpunkten  L^L^  bilden  einen  Kegel,  dessen  Schnitt  mit 
der  Ebene  von  FF  man  erhält,  indem  man  aus  den  letzten 
Gleichungen  t//  eliminirt.    Dies  gibt  den  Kreis: 

(10)  { 1-  Y,  Y+[Z-  Z,Y  ^Q,\  wobei : 
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V  —  V   -^  "^  ^  7 


w 


£•{-£, 


ist.     Die  OeffnuDg  des  Beobachtungsinstrumentes  bildet  in 
derselben  Ebene  den  Kreis: 

(11)  V^^Z^^Q^. 

Damit  beide  Kreise  sich  von  aussen  berühren ,  muss: 


sein,  woraus  nach  (10»)  weiter  folgt: 

(12)      VF'+fF«  =  ^^^ '-±-^- ±-^^?^^-^  =*  ^f; 

und  der  Berührungspunkt  jB  beider  Ejreise  hat  die  Coor- 
dinaten: 


(12.) 


A'=£; 


Jf 


^  __   »r  .j^ 


Gehen  wir  nun  yom  System  X^  V,  Z  zurück  zum  ursprüng- 
hchen  Ck)ordinaten87stem  ^,  17,  ^,  dessen  i;-Axe  mit  der  Keil- 
kante zusammenfiel ,  und  hat  in  diesem  Coordinatensystem 
die  Axe  KA,  wie  früher,  die  Bichtungscosinus  —  a,  —  ^,  +c, 
während  H  die  Entfernung  des  Punktes  K  von  der  Keil^ 
kante  ist,  so  sind  die  Coordinaten  i^j^y  ^2  ^^^  Berührungs- 
punktes B  in  diesem  System  (vgl.  GL  (7)  dieses  Paragraphen): 


(13) 


i,^H--aE  + 


ac 


yi-e*Jtf  Vf-c»J^ 


??2=    -^^-h 


^2  =  c^  -4-  Vi  - 


c 


M 


V; 


während  die  Coordinaten  von  Q  selbst  sind: 

ac         rr    .  b 


(13.) 


i,=  H-a{z  +  U)  + 
»;,  =f  -  Ä  (z  +  IT)  + 


Vl-e' 


hc 


Vl-c' 


V  + 


V- 


Vl-c' 


j/i-«' 


ff", 


i:,  =  c(2+  C7)  +Vi-c*r. 

Die  Bichtungscosinus  des  Strahles  QB  seien  —a,  —ß.  +y, 
so  ist:  ^„.  +^i+y  =  |j  _|,:„,_,,,:^,-^,. 
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Ist  nun  die  Entfernung  des  Punktes  P  vom  Beobachtungs- 
instrument AP^  E  —  z  gross  gegen  17,  K,  W^  sodass  die 
Quadrate  von  UjE—  z  etc.  vernachlässigt  werden  können,  so 
ergibt  sich: 

V 


(14) 


y  =  c  —Vi—  c* 


^-.v^-^>' 


o_  _  ^    ,  a  Z"     /l  _ 


nn  =yi?^rT?  =  nc,  [l  -  ^<'-  ^^  (l  -  a)) 


Die  Wegdifferenz  des  Strahles  QB  gegen  den  mit  ihm  inter- 
ferirenden  ist  aber  nach  Formel  (12)  des  ersten  Paragraphen: 

d.  i.  mit  Vernachlässigung  der  Quadrate   von: 

V         r 


(15) 


\^=2tncAH  + 


a 


R 


etc. 


-J-.-^ 


w 


n*rj*  £—z\         MJ^ 


E--z-^ 
M 


Für  den  Punkt  P  in  der  Mitte  dQS  Gesichtsfeldes  ist  der 
Axenstrahl  massgebend;  die  Wegdifferenz  desselben  gegen 
den  mit  ihm  interferirenden  ist,  da  dort  (7=0,   F=0,   W={^\ 

(15.)  A  =  2tnc^H. 

Soll  nun  der  Punkt  Q,  für  den  in  (15)  Jj  bestimmt  ist,  mit 
P  auf  demselben  Streifen  liegen,  so  muss: 

b,.»'+vrb"'][^—i]-'vv""''^-(>-i)-" 


.cVl 

sein,  oder: 

(16) 


1- 


U 


W ?_  j.  ^  (1  -c»)    R  

1  — ^'-^ 


^   3f 


Denkt  man   den  Punkt   Q  auf  eine  durch  P  senkrecht  zur 
Axe   AP  gelegte  Ebene   projicirt    und    verbindet   die  Pro- 


L,  Sohncke  u,  A,  Wangerin.  211 

jection  mit  P,  so  bildet  diese  Verbindungslinie  mit  der  Axe 
Y  einen  Winkel  y: 

und  die  Richtung  dieser  Verbindungslinie  ist  zugleich  die 
Richtung  des  in  Rede  stehenden  Streifens;  für  die  Streifen- 
richtung gilt  demnach^  wenn  noch,  wie  früher: 

a  =s  sin  tJ-  cos  ju,      ^  =  sin i9-  sin  ju,      c  =  cos  & 

gesetzt  wird,  die  Gleichung: 

Diese  Formel  stimmt  nun  mit  der  Gri.  {%)  dieses  Abschnittes 
völlig  überein,  nur  dass  hier  das  zweite  Glied  der  rechten 
Seite  noch  den  Factor: 

^^*»^  EM-Z,q 

hat.  Setzen  wir  für  M  seinen  Werth  (Gl.  12)  und  vernach- 
lässigen das  sehr  kleine  U  gegen  E,  so  wird  jener  Factor: 

die  Richtung  der  Streifen  ist  also: 

(18^         tey  = -^  Bin^^ff8j^g(^,-^) 

^     '  ^^  sin ju.  008^       siiijEi.  «*co8'^,  Eq^-^E^q 

Für  (>i  =  oo  (sehr  breite  Lichtquelle)  wird  der  Factor  (17b) 
=  1,  und  man  hat  genau  die  Feussner'sche  Formel  (9»). 
Dasselbe  findet  auch  für  (^  ==  0  statt,  also  für  sehr  kleine 
Öeffnungen  des  Beobachtungsinstrumentes.  Für  q^^O  ande- 
rerseits geht  (18)  in  die  zweite  Feussner'sche  Formel  über, 
die  für  eine  punktförmige  Lichtquelle  gilt^)  (Gl.  (9«)  p.  205.) 
Durch  die  Formel  (18)  ist  zum  ersten  mal  für  diejenige 
Näherung,  bei  der  die  Streifen  überhaupt  noch  geradlinig 
erscheinen,  die  Begrenzung  der  Lichtquelle  in  Rechnung  ge- 
zogen. Die  Formel  unterscheidet  sich  von  der  ersten  Feuss- 
ner'schen  Formel  (9»),  welche  bei  Anwendung  einer  sehr 
breiten  Lichtquelle  gilt,  nur  dadurch,  dass  das  zweite  Glied 
der  rechten  Seite  mit  dem  Factor  (17b)  versehen  ist,  dessen 

1)  Fenssner,  Marburger  Sitzungsber.  1882.  p.  5. 
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Zlahlenwerth  bei  unseren  Beobachtungen  etwa  ^4  ^^^  \'s 
betrug  (vgl  §  4). 

Nach  dieser  Untersuchung  hat  somit  Hr.  Feussner 
Recht,  wenn  er  die  Abweichung  unserer  Beobachtungen  von 
seiner  Formel  darauf  zurückführt,  dass  nicht  eine  genügend 
breite  Lichtquelle  angewandt  sei.  Wir  haben  aber  hier  ein 
über  das  Feussner'sche  hinausgehendes  Resultat  erlangt, 
eine  Formel  zur  Berechnung  des  numerischen  Einflusses  der 
Begrenzung  der  Lichtquelle. 

Bei  der  bisherigen  Betrachtung  haben  wir  nur  den  durch 
den  Punkt  P  (die  Mitte  des  Gesichtsfeldes)  gehenden  Strei- 
fen betrachtet  und  seine  Richtung  bestimmt  aus  den  für  den 
Punkt  P  selbst  und  den  einen  sichtbaren  Endpunkt  des 
Streifens  geltenden  Bedingungen.  Der  andere  sichtbare  End* 
punkt  desselben  Streifens  ist  durch  die  Bedingung  bestimmt, 
dass  der  Mittelpunkt  des  die  Oefihung  FF  berührenden 
Kreises  Y^  Zqj  demnach  auch  der  Berührungspunkt  B  und 
der  entsprechende  Punkt  Q  dieselben  absoluten  Werthe 
der  Coordinaten  Y,  Z,  aber  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen besitzt.  Dieser  zweite  Endpunkt,  mit  P  zusammen 
betrachtet,  würde  daher  dieselbe  Streifenrichtung  geben. 

Auch  die  dem  bisher  betrachteten  sehr  nahe  liegenden 
Streifen  ergeben  sich  bei  unserer  Näherung  als  dem  ersteren 
parallel.  Ist  h  die  Ordnungszahl  des  durch  P  gehenden 
Streifens,  ä  +  ä^  die  eines  nahen  Streifens,  also  h  eine  grosse, 
h^  eine  kleine  ganze  Zahl,  so  ist: 

(19)  Jj  =  (Ä -f  A^)  A,         J  =  A./.; 

oder  mit  Rücksicht  auf  (15)  und  (15»): 


(20) 


M 


=  ^H(E 


h 

welche  Grleichung  abgekürzt  folgendermassen  geschrieben  wer- 
den möge: 

(20.)  W''=lf'(0;+  F.tg^. 

Diese  Grleichung  zusammen  mit  der  Qleichung  (12): 
(21)  F2  +  ^2  ^  M^ 
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bestimmt  die  Coordinaten  V,  W  der  beiden  äussersten 
Punkte  des  in  Bede  stehenden  (//+Aj)-ten  Streifens. 

Es  seien  nun  Fj  IV^y  V^  W^  die  beiden  Lösungen  des 
Sjstemes  (20»)  und  (21),  so  haben  die  beiden  äussersten 
Punkte  des  (^+AJ-ten  Streifens,  bezogen  auf  das  p.208  ange- 
wandte System  X,  K,  Z,  die  Coordinaten  z  +  U^^  Fj ,  IV^\ 
^+  U^j  ^2>  ^2-  Projicirt  man  diese  beiden  äussersten 
Punkte  auf  eine  durch  P  senkrecht  zur  Axe  AP  gelegte 
Ebene,  so  haben  die  Projectionen  in  Bezug  auf  P  die  rela* 
tiven  Coordinaten  V^  fV^,  V^  W^.  Die  Verbindungslinie  der 
letztgenannten  beiden  Punkte  bildet  nun  mit  der  durch  P 
zur  Axe   Y  gelegten  Parallelen  den  Winkel  ;^,  wo: 

TT,  -  TT, 

Aus  (20a)  und  (21)  folgt  aber: 

und  fttr  tgt/;  ergibt  sich  aus  (20)  genau  der  Werth  (17). 
Sehen  wir  also  als  Richtung  irgend  eines  Streifens  die  Ver- 
bindungslinie seiner  äussersten  sichtbaren  Punkte  an,  diese 
Verbindungslinie  projicirt  auf  eine  zur  Axe  des  Beobach- 
tungsinstrumentes  senkrechte  Ebene,  so  ist  die  Richtung  des 
Streifens  durch  die  Gleichung  (17)  oder  (18)  dargestellt. 

§  3.    Die  Interferenzfläche  für  ein  keilförmiges  Blättchen. 

Zur  Bestätigung  der  Theorie  wurde  neben  der  Richtung 
der  Streifen  im  Femrohr  noch  die  Lage  derselben  im  Räume 
bestimmt,  d.  h.  der  Ort,  auf  den  man  einstellen  musste,  um 
die  Streifen  möglichst  deutlich  zu  sehen;  endlich  wurde  auch 
Ar  das  Azimuth  Null  die  Neigung  der  Interferenzfläche 
durch  mikroskopische  Beobachtungen  gemessen.  So  haben 
wir  in  unserer  früheren  Arbeit  die  Fläche  genannt,  die  alle 
Punkte  enthält,  auf  welche  das  Mikroskop  bei  deutlicher 
Sichtbarkeit  der  Interferenzerscheinung  einzustellen  ist.  Ftlr 
dies  Azimuth  sollte  nach  den  Entwickelungen  des  §  1 ,  wenn  z 
die  Entfernung  des  Mikroskopes  von  der  Keilfläche  (in  der 
Richtung  der  Mikroskopaxe  gerechnet),  /f  die  Entfernung  des 
Schnittpunktes  der  Mikroskopaxe  mit  der  Keilfläche  von  der 
Keilkante  bezeichnet: 
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z    __   sin d^. cos *^ 
5"  »« cos  *  ^i 

sein  (vgL  §  1,  Formel  6,  darin  i(i  =  0,  x  =^  H  gesetzt).  Diese 
Formel  stimmte  nun  mit  den  Beobachtungen  zwar  überein, 
soweit  es  die  Lage  des  mittleren  Streifens  im  Baume  betraf. 
Dagegen  zeigte  die  beobachtete  Interferenzfläche  eine  ganz 
andere  Neigung,  als  die  Formel  erforderte.  Entsprechen 
z^y  Hi\  z^j  H^  zwei  verschiedenen  Einstellungen  des  Mikro- 
skopes,  so  müsste  nach  obiger  Formel: 

«1  —  «^  _  sin  d- ,  coB  '  ^ 
F,  — ^  —      »»cos'v^i 

sein,  während  sich  für  das  letztere  Verhältniss  aus  den  Be- 
obachtungen ein  viel  grösserer  Werth  ergab,  meist  sechs-  bis 
achtmal  so  gross.  Diese  Abweichung  zwischen  Theorie  und  Be- 
obachtung, die  um  so  überraschender  war,  da  bei  den  Newto  n'- 
schen  Bingen  die  auf  denselben  Principien  beruhende  Theorie  in 
so  befriedigenderWeise  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmte, 
entzog  sich  lange  dem  Yerständniss.  Schliesslich  gelang  es,  die- 
selbe auf  Grundlage  folgender  Ueberlegung  zu  erklären. 

Die  im  §  1  entwickelte  Theorie  setzt  voraus,  dass  bei 
jeder  Lage  des  Beobacbtungsinstrumentes  die  Oeffnung  des- 
selben von  wirksamen  Strahlen  ganz  ausgefüllt  wird,  oder 
vielmehr,  dass  die  wirksamen  Strahlen  sich  bei  jeder  Lage 
des  Beobachtungsinstrumentes  symmetrisch  um  die  Axe  grup- 
piren.  Eine  genauere  Discussion  der  weiter  unten  zu  be- 
schreibenden Versuchsanordnung  ergab  nun,  dass  jene  Vor- 
aussetzung bei  den  mikroskopischen  Beobachtungen  nicht 
mehr  zutraf,  dass  vielmehr,  wenn  man  denjenigen  Punkt  F 
der  Mikroskopaxe,  auf  den  das  Instrument  eingestellt  ist, 
ins  Auge  fasst,  die  von  F  ausgehenden  Strahlen  nur  einen 
Theil  der  Mikroskopöflfhung  ausfüllten,  und  zwar  andere 
und  andere  Theile  bei  Verschiebung  des  Mikroskopes,  also 
bei  Einstellung  auf  andere  und  andere  Punkte  P,  Infolge 
dessen  ist  die  directe  Anwendung  der  Formeln  des  §  1  un- 
zulässig. Eine  geringe  Modification  der  Theorie  dagegen,  die 
auf  die  eben  erwähnten  Umstände  Rücksicht  nimmt,  führt  zu 
neuen  Formeln,  welche  mit  den  meisten,  die  Neigung  der 
Interferenzfläche  betreffenden  Beobachtungen  übereinstimmen. 
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Zur  Ableitung  der  neuen  Formeln  fassen  wir  einen 
Punkt  P  ins  Auge,  der  auf  der  Mikroskopaxe  liegt,  und  auf 
den  das  Instrument  eingestellt  ist.  Die  Richtungen  der  von 
P  in  das  Instrument  gelangenden  Strahlen  sind  nun  be- 
schränkt, erstens  dadurch,  dass  die  Lichtquelle  kreisförmig 
begrenzt  ist,  zweitens  dadurch,  dass  die  Oberfläche  des 
Keiles  bedeckt  und  nur  ein 
kleines  kreisförmiges  Stück 
frei  ist.  Auf  beide  Umstände 
ist,  abgesehen  von  der  Mikro- 
skopöffnung ,  Bücksicht  zu 
nehmen.  Der  unbedeckte  Theil 
der  Oberfläche  des  Blättchens 
bildet  (Fig.  5)  einen  Kreis 
K^  K^  mit  dem  Mittelpunkte 
iCund  dem  Badius  q\  JSThabe 
von  der  Keilkante  die  Ent- 
fernung H.  Die  directe  Be- 
grenzung der  Lichtquelle  be- 
steht in  einem  Kreise,  dessen  Pj  ^ 
Spiegelbild  (in  Bezug  auf  die 
obere  Keilfläche)  L^  L^  senkrecht  zur  Mikroskopaxe  ist.  Wir 
nehmen  an,  dass,  wenn  das  Mikroskop  so  aufgestellt  ist,  dass 
seine  Axe  verlängert  durch  K  geht,  die  verlängerte  Axe  auf 
den  Mittelpunkt  L  von  L^  L^  trifft,  eine  Annahme,  die  durch 
die  Versuchsanordnung  sehr  nahe  erfüllt  war.  Der  Badius 
des  Kreises  L^  L^  sei  q^  ,  sein  Mittelpunkt  L  habe  von  K 
die  Entfernung  E^ .  Die  erwähnte  Stellung  des  Mikroskopes, 
bei  der  die  verlängerte  Axe  die  Kreismittelpunkte  K  und  L 
trifft,  nennen  wir  die  mittlere  Stellung  desselben,  denjenigen 
Streifen,  der  bei  dieser  Stellung  «des  Mikroskopes  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  den  mittleren  Streifen. 
Aus  der  mittleren  Stellung  sei  nun  das  Mikroskop  sich  selbst 
parallel  verschoben,  und  in  der  neuen  Stellung  treffe  die  Axe 
den  Punkt  K'  der  Keilfläche;  die  horizontale  Verschiebung 
KK\  die  senkrecht  zur  Keilkante  ist,  da  sich  die  Beobach- 
tungen auf  das  Azimuth  Null  beziehen,  sei  =  x;  sie  ist 
negativ  zu  nehmen  nach  der  Keilkante  hin,  positiv  in  ent- 
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gegengesetzter  Richtung.  In  der  zweiten  Stellung  sei  ferner 
P  derjenige  Punkt  der  Mikroskopaxe,  auf  den  das  Instru- 
ment eingestellt  ist,  und  es  sei  die  Entfernung  PK^  z. 

Da  Strahlen  nur  von  dem  Kreise  L^L^  (eigentlich  von 
dem  Spiegelbilde  desselben  nach*  Beflexion  an  der  Eeilfläche) 
ausgehen,  da  femer  nur  solche  Strahlen,  die  die  Keilfläche 
innerhalb  des  Kreises  K^  K^  treffen,  nach  P  gelangen  können, 
und  da  endlich  nur  diejenigen  Strahlen  wirksam  sind,  die 
von  Pin  die  Oeffnung  des  Mikroskops  gelangen,  so  haben 
wir  drei  Kegel  zu  betrachten,  1)  denjenigen,  der  durch  Ver- 
bindung des  Punktes  P  mit  allen  Punkten  des  Kreises  L^  L^ 
entsteht,  2)  denjenigen,  der  P  mit  den  Punkten  von  K^K^j 
3)  denjenigen,  der  P  mit  der  Mikroskopöffhung  verbindet. 
Von  dem  letzteren  zeigt  sich  nun  bei  der  Discussion  der 
Beobachtungen  (cf.  §  6),  dass  er  stets  die  Scheitelkegel  der 
beiden  ersten  umschliesst.  Somit  wird  nur  ein  Theil  des 
dritten  Kegels  von  wirksamen  Strahlen  ausgefüllt;  er  kömmt 
als  Grenze  der  Strahlen  nicht  in  Betracht.  In  Bezug  auf 
die  Lage  der  beiden  anderen  Kegel  aber  sind  noch  folgende 
Fälle  möglich:  I)  Der  zuerst  genannte  Kegel  liegt  ganz  inner- 
halb des  zweiten,  so  begrenzt  er  allein  alle  wirksamen  Strahlen; 
der  zweite  Kegel  kommt  gar  nicht  in  Betracht.  Dies  tritt 
bei  kleinem  q^  oder  bei  grossen  E^  ein,  z.  B.  bei  allen  in 
§  2  besprochenen  Fernrohrbeobachtungen;  deshalb  war  auch 
in  §  2  von  dem  Kreise  K^  K^  keine  Bede.  II)  Wenn  dagegen 
Pi  sehr  gross  oder  E^  sehr  klein  ist,  so  liegt  umgekehrt  der 
zweite  Kegel  innerhalb  des  ersten,  der  zweite  allein  kommt 
als  Grenze  der  wirksamen  Strahlen  in  Betracht.  Dieser 
Fall  trat  bei  einigen  der  mikroskopischen  Beobachtungen 
ein.  III)  Es  kann  endlich  der  Fall  eintreten,  dass  beide 
Kegel  einander  schneiden.  Dann  kommen  nur  die  Strahlen, 
die  innerhalb  des  gemeinsamen  Stückes  der  beiden  liegen, 
für  die  Interferenzerscheinung  in  Betracht.  Dies  war  bei 
der  Mehrzahl  der  mikroskopischen  Beobachtungen  der  Fall. 

Wie  modificiren  sich  nun  die  in  §  1  entwickelten  Resul- 
tate, wenn  man  die  eben  auseinander  gesetzte,  von  der  früheren 
abweichende  Begrenzung  der  wirksamen  Strahlen  berück- 
sichtigt?  Denken  wir  uns  wieder  mit  dem  Radius  Eins  um  P 


Z.  Sohncke  u,  A.  Weniger  in.  217 

eine  Kugel  beschrieben,  die  Ton  der  Mikroskopaxe  in  O  ge- 
troffen wird,  so  war  bei  den  Entwickelungen  des  §  1  ein 
gewisses  Doppelintegral  zu  berechnen,  und  zwar  war  über 
die  Fl&che  einer  kleinen  Eugelkappe  zu  integriren,  die  aus 
der  Kugel  durch  den  dritten  der  vorerwähnten  Kegel  aus- 
geschnitten wurde,  und  die  den  Punkt  O  zum  sphärischen 
Mittelpunkte  hatte.  Diese  Kugelkappe  war  jedoch  stets  so 
klein,  dass  die  Sinus  der  von  O  ausgehenden  Bogen  durch 
die  Bogen  selbst  ersetzt  werden  konnten,  was  darauf  hinaus- 
kommt, dass  statt  über  die  Fläche  der  Kugelkappe  über  die 
Fläche  eines  ebenen  kleinen  Kreises  integrirt  wird,  und  zwar 
ist  dieser  Kreis,  welcher  die  Kugelkappe  ersetzt,  der  Schnitt 
des  dritten  der  obigen  Kegel  mit  einer  Ebene  E^  die  senk- 
recht zur  Mikroskopaxe  in  der  Entfernung  Eins  von  P  gelegt 
ist  Der  Mittelpunkt  O  dieses  Kreises  ist  der  Schnitt  von 
E  mit  der  Mikroskopaxe.  Da  nach  dem  oben  Gesagten  an 
Stelle  des  dritten  Kegels  jetzt  der  erste  oder  zweite  oder 
das  gemeinsame  Stück  beider  tritt,  so  muss  auch  an  Stelle 
des  Kreises  mit  dem  Mittelpunkte  O  der  Schnitt  der  Ebene 
E  mit  dem  ersten  oder  zweiten  der  oben  definirten  Kegel 
treten,  oder  auch  das  gemeinsame  Stück  beider  Schnitte. 

Zur  Berechnung  dieser  Schnitte  legen  wir  unserer  Be- 
trachtung zunächst  das  Coordinatensystem  1?/^  zu  Grunde, 
dessen  Anfangspunkt  in  der  Keilkante  liegt  (cf.  §  1  und  2). 
Dann  hat  K  die  Coordinaten  jßT,  0 ,  0 ;  ein  Funkt  des  Kreis- 
umfanges  K^Ky^  hat  die  Coordinaten  H+  g  cos  xff,  (>  sin  ?//,  0, 
während  die  von  JST'  sind  H+  x,0,  0;  die  von  P: 

Ä  +  ar  —  z  sin  1?- ,      0  ,     z  cos  t? ; 

die  von  L,  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  L^L^: 

H+E^sin&j     0,      -JE'iCOSi?-; 

endlich  die  eines  beliebigen  Punktes  des  Kreisumfanges  L^  L^ : 

H+  E^  sin  ^  +  Qi  cos  \p^  cosi?-,         q^  sin  xp^, 
— JE*!  cos  &  -{-  Q^  cos  xf)^  sin  &, 

Dabei  ist,  wie  früher,  d-  der  Neigungswinkel  der  Mikroskopaxe 
gegen  die  Normale  der  Keilfläche. 

Gehen  wir  zu  einem  neuen  rechtwinkligen  Coordinaten- 
system ^'  ff  t,'  über,  dessen  Anfangspunkt  in  P  liegt  und  dessen 


(2){ 
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Axe^'  mit  der  Mikroskopaxe  zusammenfällt  {PK  die  nega- 
tive u^'^Axe),  während  rf  der  9;-Aze  parallel  ist,  so  hat  in 
dem  neuen  System  ein  Punkt  in  der  Peripherie  des  Kreises 
Z^Zj  die  CSoordinaten : 

—  ar  cos  i9- +  (>i  cos  v^i ,    pjSint^i,    —  (7?^  +  2)  +  .rsin  i9; 

ein  Punkt  in  der  Peripherie  von  K^K^  dagegen  hat  die 
Coordinaten: 

— a'COSi?^+pco8t//co8t9-,  psint/;,  —r+arsini?"— pcosi/^siniS^. 

Daraus  tolgt  die  G-leichung  des  ersten  Kegels,  der  F  mit 
ZjZj  verbindet: 

(1)  (>i^$'««{|'(^i+z-;F8in^)-ra:cosi^]2+V^£i+^-:rsini9^)2, 
während  der  zweite  Kegel,  der  F  mit  den  Punkten  des  Kreises 
K^K^  verbindet,  die  Gleichung  hat: 

()«(|'  sin  &  +  ^'  cos  i?^)«  «  {!'  (z--x  sin  »)  -  t;'x  cos  &Y 

+  li^  z^  cos«  & . 

Der  Schnitt  des  ersten  Kegels  mit  der  Ebene  ^'=1  (denn 
das  ist  die  oben  mit  E  bezeichnete  Ebene)  ist  der  Kreis: 

/^  N      gl'        ^  (t'^    j  COS  &    y    ,2 

während  der  zweite  Kegel  von  derselben  Ebene  c'=  1  in 
der  Ellipse: 

(2a)  (>2(|'sind'4-coSf9')*={|'(r-Tsini9')-xcosi^}2+;/2z2cos2,7- 
geschnitten  wird. 

Beachtet  man,  dass  x  und  g  bei  den  hier  in  Frage 
kommenden  Interferenzerscheinungen  kleine  Grössen  gegen  2, 
also  erst  recht  gegen  E^  +  z  sind,  dass  ebenso  g^  klein  ist 
gegen  E^  +  z^  so  kann  man  die  Quadrate  von  x/c  etc.  ver- 
nachlässigen, und  die  beiden  Gleichungen  (1»)  und  (2»)  nehmen 
nun  folgende  einfachere  Gestalt  an.     Der  Kreis  (U)  wird: 

die  Ellipse  (2»)  wird': 

(2b)  (|'-^-*)'+,/^C08^^  =  ('^)'W,V. 

Aus  diesen  Gleichungen  erkennt  man  leicht  die  gegenseitige 
Lage  der  beiden  Ourven,  die  stets  die  Axe  |'  zur  Symmetrie- 
axe  haben. 
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I)  Wenn  QiI{E^  +  z)  kleiner  als  q  cos&jz  und  zunächst 
2r  =  0  ist,  so  liegt  der  Kreis  (U)  ganz  innerhalb  der  Ellipse  (2b). 
Dasselbe  findet  auch  noch  für  kleine  Werthe  von  x  statt. 

n)  Wenn  QjiE^  +  z)  grösser  als  q/z  ist,  so  liegt  für  4:=0 
und  ebenso  f&r  kleine  Werthe  von  a  die  Ellipse  ganz  inner- 
halb des  Kreises. 

in)  Es  kann  aber  auch  der  Fall  eintreten,  dass  beide 
Curven  sich  schneiden,  und  zwar: 

a)  in  zwei  Punkten,         b)  in  vier  Punkten. 
(Je  zwei  Schnittpunkte  liegen  natürlich  symmetrisch  zur  Axe  |'). 

Bei  den  meisten  der  mikroskopischen  Beobachtungen  trat 
nun  der  Fall  (111»)  ein;  denn  dort  war  pJ{E^+z)  nahe  gleich 
Qcos&jzy  während  x  cos  &l(E^  +  z)  viel  kleiner  als  xcos&fz 
war.  Der  Kreis  schnitt  daher  für  positive  Werthe  von  x 
die  Axe  |'  in  zwei  Punkten  A^,  A^j  die  zu  beiden  Seiten 
des  Anfangspunktes  O  lagen  in  den  Entfernungen: 

während  dieselbe  Axe  |'  von  der  Ellipse  in  den  Punkten 
Sj,  jBj  geschnitten  wurde,  die  für  a?  <  p  ebenÜEdls  auf  ver- 
schiedenen Seiten  von  O  lagen  in  den  Entfernungen: 

OTi   —  (g  +  ^)  ^^^  ^  n  ji   ^  (9  —  J-)  cos  &  ^ 

Es  war  also,  soweit  die  genannten  Annahmen  zutrafen: 

OB^>OA^,  OB^<OA^. 
Die  beiden  Curven  hatten  also  für  positive  x  die  neben- 
gezeichnete Lage  (Fig.  6»);  sie  schnitten  sich  in 
zwei  Punkten,  und  das  der  Kreis-  und  Ellipsen- 
fläche gemeinsame  Stück  schnitt  die  Länge  A^  B^ 
von  der  Axe  |'  ab.  —  Für  negative  x  war  um- 
gekehrt: 

OB^  >  OA^ ,      OB^  <  OA^ ;  Fig.  6, 

das  gemeinsame  Stück  der  Kreis-  und  Ellipsen- 
fläche schnitt  die  Länge  B^A2  von  der  Axe  |' 
ab  (Fig.  6b). 

Im  Falle  (Illb),  wo  sich  der  Kreis  und  die 
Ellipse  in  vier  Punkten  schneiden,  ist  die  kleine 
Axe   der  Ellipse   diejenige  Linie,   welche   das  flg.  6b. 
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gemeinsame  Stück  der  Kreis-  und  Ellipsenääcbe 

Ton  der  Axe  |^  abschneidet  (Fig.  6c). 

Andere,  als  die  genannten  Fälle  können, 

da  es  sich  stets  um  sehr  kleine  Werthe  von  x 

handelt,  nicht  eintreten. 
Fiff  ec  ^^^  Kegel,  welcher  den  Punkt  P  mit  der  Oeff- 

nung  des  Mikroskops  verband,  schnitt  die  Ebene 
derCurven  (Ib),  (2b)  in  einem  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  O  selbst 
war.  Da  dieser  Kreis  jedoch,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  allen 
Fällen  die  Curven  (U)  und  (2b)  völlig  einschloss,  kam  er  als 
Ghrenze  der  wirksamen  Strahlen  nicht  in  Betracht.  Es  wurden 
daher  die  Strahlen,  welche  an  der  Hervorbringung  der  Inter- 
ferenzerscheinung Antheil  hatten,  im  Falle  (I)  von  dem  Kreise 
(Ib),  im  Falle  (II)  von  der  Ellipse  (2b)  begrenzt,  während 
dieselben  in  den  Fällen  (111»)  und  (Illb)  das  gemeinsame  Stück 
der  Kreis-  und  Ellipsenääcbe  erfüllten. 

Wir  berechnen  nun  die  Richtungscosinus  des  nach  dem 
Mittelpunkte  des  Kreises  (Ib)  gerichteten  Strahles,  bezogen 
auf  das  ursprüngliche  (Koordinatensystem  1 1;  ^.  Dieser  Mittel- 
punkt M  hat  im  System  l'i^'f  die  Coordinaten: 

X  cos  ^         A         1 

Seine  Coordinaten  im  ursprünglichen  System  sind  daher: 
—  sin  ß^  -h  ' Vtl  1  -{•  H -{-  X  —  z^mß- ,      0, 

^    ,    a;  sin  ^  COS  d^    ,  «. 

Die  Linie,  welche  den  Punkt  P[II  +  x  —  z  sin  it,  0 ,  z cos  »V-] 
mit  iJ/verbindet,  habe  dieBichtungscosinus  —a,  —bj  +^,  so  ist: 

.     ^        X  cos*  it 

/.  =  o,     -^= ^^"^^ 

'        c                 ,        ar  sin  v^  cos  it 
cos  t^+ ^— ,      — 

also  mit  Vernachlässigung  der  Quadrate  von  x/{Ey  +  z) : 

,oN  •     Q.       a'Coa^&        7        i\  o    ,    j?  sin  1^008  d- 

(3)        a  =  Sin !?•  —  -^-^^- »     ^  =  0 ,     c  =  cos&  -\ j^-^,—  ' 

Ebenso  ergeben  sich,  mit  Vernachlässigung  der  Quadrate 
von  xjz  für  den  nach  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  (2b)  ge- 
richteten Strahl  die  Richtungscosinus  —  a,  —b,  +c,  wo: 
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(4)    a  =  sm  i9-  —         —  j    Z>  =  0 ,     c  ==  cos  &  H 

Für  den  Strahl,  der  im  Falle  (UI»)  nach  dem  Mittelpunkte 
Yon  A^  B^  y  resp.  dem  von  B^  A^  gerichtet  ist  (also  nach  dem 
Mittelpunkte  derjenigen  Linie,  welche  das  der  Kreis-  und 
Ellipsenfläche  gemeinsame  Stück  von  der  Axe  |'  abschneidet), 
ergeben  sich  die  folgenden  Bichtungscosinus  (wobei  wieder  +a 
angegeben  ist,  während   —a  der  entsprechende  Cosinus  ist): 

a=sin^-J.rcos*^(i +^.)-ico8^(^^^- ^»?^), 
{5.)ij=0, 

resp.: 

{5b)M=0, 

und  zwar  sind  für  positire  x  die  Ausdrücke  (5»),  für  negative 

K  die  (5b)  zu  wählen,  während  fär  ;r  =  0: 

(5c)  a  =  sint9-,       ä  =  0,       c  =  cos  & 

wird,  da  hier  O  selbst  der  Mittelpunkt  des  betreifenden  Stückes 

der  Axe  |'  ist. 

Im  Falle  (lUb)  ist,  wie  schon  bemerkt,  der  Mittelpunkt 
der  Ellipse  (2b)  zugleich  der  des  betreffenden  Stückes  der 
Axe  I';  und  daher  kommen  für  den  Fall  (Illb)  die  Ausdrücke 
(4)  für  a,  Ä,  c  zur  Geltung. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  greifen  wir  auf  die  Ent- 
wickelungen  des  §  1  zurück.  Die  Gesammtintensität,  die 
durch  das  Zusammenwirken  sämmtlicher  Paare  von  inter- 
ferirenden  Strahlen  hervorgebracht  vdrd,  wurde  in  §  1  durch 
ein  gewisses  Doppelintegral  erhalten,  das  über  die  Fläche 
eines  kleinen,  um  O  als  Mittelpunkt  beschriebenen  Kreises 
zu  erstrecken  war.  Nach  dem  oben  Gesagten  ist  im  Falle  (I) 
jene  Integration  nun  über  die  Fläche  des  Kreises  (Ib)  zu  er- 
strecken. Wir  können  daher  die  in  §  1  entwickelten  Resul- 
tate hier  unmittelbar  anwenden,  wenn  wir  nur  Mittelpunkt 
und  Radius  des  früheren  Elreises  durch  die  entsprechenden 
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GrröBsen  des  Kreises  (Ib)  ersetzen.  Wir  haben  also,  da  die 
Grösse  des  Radius  in  dem  schliesslichen  Kesultate  keine 
Bolle  spielt,  nur  statt  der  yon  P  nach  O  gehenden  Linie  (d.  i. 
der  Mikroskopaxe)  die  Linie  zu  nehmen,  deren  Bichtnngs- 
cosinus  durch  die  Ausdrücke  (3)  dargestellt  werden.  Nun  war 
in  §  1  abgeleitet,  dass,  wenn  ^tj^  die  Coordinaten  des  betrach- 
teten Punktes  sind,  die  grösste  Deutlichkeit  eintritt  an  den 
Stellen,  wo  der  Ausdruck: 

'ein  Minimum  wird;  (cf.  §  1,  Formel  (13);  B  ist  der  Coeffi- 
cient  von  tpco^^y  C  der  von  qpsint/;),  d.  i.,  falls  ä  =  0, 
a  =yi  —  c*.ist,  an  den  Stellen,  wo: 

ist.  Setzt  man  hier  für  a,  c,  welche  Grössen  früher  die 
Richtung  der  Axe  bestimmten,  die  Ausdrücke  (3),  setzt  femer 
n^Cj*  =  n*  —  1  4- c^  setzt  endlich  für  |,  J  die  Coordinaten 
des  Punktes  P,  nämlich  ^^^H-^-x  —  zsin&j  f  =  r  cos  &,  so 
ergibt  sich  mit  Vernachlässigung  der  Quadrate  von  x/(£'j  +z) 
die  Formel: 

Isin^C08*L^  i  rr    ,                     •£  \ 

z  =  — , — „  -—\H-\-x—  ^ z) ' 
n^coB^ä^    l                    Ei  +  z    l 
•il+r»-r-     — --^'\-  4&m&  —     -.7—8-77—   r 

Im  Falle  (EL)  tritt  anstelle  des  Kreises  (Ib)  die  Ellipse  (2b) 
als  Fläche,  über  die  zu  integriren  ist.  Wie  wir  nachher  zeigen 
werden,  ergibt  die  Integration  hier,  wo  der  Cosinus  Z»  =  0  ist, 
für  die  elliptische  Begrenzung  genau  dasselbe  Resultat,  wie  für 
die  kreisförmige  Begrenzung;  nur  tritt  der  Mittelpunkt  der 
Ellipse  an  Stelle  des  Kreiscentrums,  mithin  die  Ausdrücke  (4) 
für  a ,  (7  an  Stelle  der  Ausdrücke  (3).  Mit  Vernachlässigung 
der  Quadrate  von  x/z  ergibt  sich  daher  im  Falle  (II): 

(8)     *  =  — i — nr-  ^'  1 1  H —    ~   .-  ^  +  4  sini9- «— ^Tj-;r-  r 

Wenn  endlich  [Fall  (III)]  die  Ellipse  und  der  Kreis  sich 
schneiden,   so   ist  nur  über  das   gemeinsame  Stück  beider 
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Flächen  zu  integriren.  Hier  würde  eine  strenge  Durch- 
f&hnmg  der  Integration  kein  einfiaches  Kesoltat  ergeben. 
Wir  begnügen  uns  daher  mit  der  folgenden  Annäherung. 
Wir  ersetasen  die  Fläche ,  über  die  zu  integriren  ist,  durch 
einen  Kreis  oder  eine  Ellipse,  die  derselben  möglichst  nahe 
kommt.  Das  ist^um  so  eher  gestattet,  da  im  schliesslichen 
Resultate  bei  unserer  Näherung  die  Grösse  des  Kreisradius 
oder  der  EUipsenaxen  keine  Rolle  spielt.  Da  die  Integrations- 
fläche durch  die  Axe  |'  in  zwei  congruente  Theile  getheilt 
wird,  so  muss  das  Gleiche  auch  von  dem  diese  Fläche  er- 
setzenden Kreise  (oder  Ellipse)  gelten,  d.  h.  der  Mittelpunkt 
muss  auf  der  Axe  |'  liegen.  Wir  haben  als  Mittelpunkt  des 
ersetzenden  Kreises  (oder  Ellipse)  daher  den  Mittelpunkt  des- 
jenigen Stückes  der  Axe  |'  zu  nehmen,  das  dem  Kreise  (U) 
und  der  Ellipse  (2b)  gemeinsam  ist;  dann  werden  wir  jedenfalls 
ein  angenähertes  Resultat  erhalten,  das  sich  von  dem 
strengeren  nur  um  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  unter- 
scheidet Wir  können  danach  ohne  weiteres  die  Formel  (6) 
auch  im  Falle  (LEI)  anwenden  und  haben  nur  im  Falle  (111«) 
für  a,  c  die  Ausdrücke  (5),  im  Falle  (Illt)  aber  wieder  die 
Ausdrücke  (4)  zu  nehmen,  Im  Falle  (Illb)  ergibt  sich  also 
wieder  die  obige  Formel  (8),  während  wir  im  Falle  (IIT«)  das 
folgende  Resultat  erhalten: 


(9) 


f-     .     ,       /l      .  \      \l  1  ,     .     .       Q.         28ill^C08*^\ 

l     '    »     V «         ^1  + «/  \      8m  ^    '  ir  C08*  ^i    / 

—     — r~^  +  4  sm  i9- j — TTT—  f  • 


1  I       0n  0  C08 


_?!_  __£. 


-^  2co8  t^  V£'i  +  «  z 

Hier  gilt  von  den  Doppelzeichen  das  Zeichen  +  für  posi- 
tive Xj  das  Zeichen  —  für  negative  x,  während  für  i?  =  0  die 
betreffenden  Glieder  fortfallen. 

Für  ar  =  0  (mittlerer  sichtbarer  Streifen)  geben  die  drei 
Formeln  (7),  (8),  (9)  übereinstimmend: 

,,  ^v  sin  &  cos*  ^  TT 

Das  ist  genau  die  früher  in  §  1  abgeleitete  Formel.  Also: 
Die  Entfernung  des  mittleren  sichtbaren  Streifens 
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von  der  Keilfläche  ist  von  der  Begrenzung  der  wirk- 
samen Strahlen  unabhängig.  Dieselbe  stimmt  mit  den 
früheren  Resultaten  völlig  überein. 

Abweichend  von  dem  Früheren  aber  gestalten  sich  die 
Resultate,  wenn  man  das  Mikroskop  aus  der  mittleren  Stel- 
lung or  =s  0  yerschiebt.  Setzen  wir  zur  Abkürzung  im  Fol- 
genden: 

(11)  — o   ^   aa.     =  «^j       —    .  ^  +  4sin  iT j Y^ —  ==  7, 

setzen  wir  ferner: 

(12)  Z=^Z,  +  T, 

wo  Z|  den  durch  (10)  bestimmten  Werth  bezeichnet,  r  die 

Zurückziehung  des   Mikroskopes   (resp.   für  negative  r  die 

Yorschiebung  desselben)  aus  der  Mittellage,  so  ergibt  zu- 
nächst die  Formel  (8): 

also,  da  r/z^  von  derselben  Grössenordnung  ist  wi^  xjz^f  mit 
Vernachlässigung  der  Quadrate  dieser  Grössen: 

(8.)  ^  =  r. 

Die  Formel  (9)  ergibt  mit  derselUen  Näherung: 

wobei  im  letzten  Gliede  das  obere  Zeichen  für  positive  x 
gilt,  das  untere  für  negative  x,  während  für  ;r  =  0  das  letzte 
GUed  fortfällt. 

Die  Formel  (7)  gibt  endlich: 

(7.)  r^S.a:  +  Xj;^(T^S). 

Hiermit  haben  wir  Formeln  gewonnen,  die  direct  mit 
den  Beobachtungen  vergleichbar  sind,  nämlich  für  den  Fall 
I)  die  Formel  (7.),  für  II)  und  Illb)  die  Formel  (8.),  für 
III.)  die  Formel  (9.).  Für  unsere  Beobachtungen  kommen 
nur  die  Formeln  (8.)  und  (9a)  in  Betracht.  Die  Formel  (7.) 
haben  wir  erwähnt,  um  daran  eine  Bemerkung  über  die 
Newton'schen  Ringe  zu  knüpfen.  Bei  unseren  Beobach- 
tungen über  die  Interferenzfläche  der  Newton'schen  Ringe 
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fiel  die  eine  der  hier  in  Betracht  kommenden  Begrenzungen 
der  wirksamen  Strahlen  ganz  fort,  nämlich  die  durch  die 
kreisförmige  Oe£fhung  der  im  übrigen  bedeckten  Keilfläche. 
Dort  konnte  also  nur  die  Begrenzung  der  Lichtquelle  von 
Einfluss  sein.  Den  Einfluss  dieser  Begrenzung  beim  Keil 
seigt  uns  die  Formel  (7^).  Ist  hier  z^  klein  gegen  E^,  so 
wird  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  von  (7.)  nur  einen 
verschwindenden  Einfluss  haben  und  sehr  nahe  x  =  S,x  sein, 
wie  die  in  §  1  abgeleitete  Formel  erfordert.  Bei  den  mikro- , 
skopischen  Beobachtungen  der  l^ewton'schen  Ringe  war  nun 
stets  z^  sehr  klein,  da  alle  Beobachtungen  in  der  Nähe  des 
centralen  Fleckes  angestellt  wurden.  Daher  war  dort  die 
Entwickelung  eines  von  der  Begrenzung  der  Lichtquelle 
herrührenden  Correctionsgliedes  nicht  nöthig.  Anders  beim 
Keil,  wo  die  Beobachtungen  erst  in  grösserer  Entfernung 
(gegen  600  mm)  von  der  Keilkante  angestellt  wurden  und 
daher  ein  viel  grösseres  z^  ergaben. 


Es  bleibt  zum  Schluss  noch  übrig,  ein  vorher  (p.  222) 
benutztes  Resultat  zu  begründen,  dass  es  nämlich  für  den 
hier  betrachteten  Fall  keinen  Unterschied  macht,  ob  der 
Schnitt  des  die  wirksamen  Strahlen  begrenzenden  Kegels 
mit  der  Ebene  E  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse  ist.  Dieser 
Nachweis  lädst  sich  folgendermassen  führen. 

Ein  beliebig.er  Punkt  innerhalb  der  Ellipse  (2b)  habe, 
auf  das  System  l',  V,  £'  (p.  218)  bezogen,  die  Coordinaten 
^,  V;  seine  Coordinate  ^  ist  =1,  und  die  Quadrate  von 
^,  rf  sind  nach  dem  Obigen  gegen  1  zu  vernachlässigen. 
Der  Mittelpunkt  der  Ellipse  hat  die  Coordinaten  |^,',  0,  1, 
wo  ^Q  =  {xcos&/z),  Die  Halbaxen  der  Ellipse  sind  g  cos &lz 
und  q/z.  Ferner  habe  im  ursprünglichen  Coordinatensystem 
I,  17,  f  derjenige  Strahl,  welcher  P  mit  dem  Punkte  |',  V,  1 
verbindet,  die  Richtungscosinus  ~a,  —ß,  +y\  der  Strahl, 
welcher  P  mit  dem  Mittelpunkt  der  Ellipse  verbindet,  die 
-a,  —  Ä,  +0.  Die  Grössen  a,  bj  c  sind  durch  die  Glei- 
chungen (4)  dieses  Paragraphen  bestimmt,  und  mit  derselben 
Näherung  ergibt  sich: 
(13)     a  =  sini9--|'cosi9',     ß  =  -ri     r  =  cosi9-+ |'sini9-. 

Ann.  d.  Phji.  n.  Chem.  N.  P.  XX.  15 
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Mit  Yernachlässigung  der  Quadrate  von  |'  etc.  kann  man 
diese  Ausdrücke  auch  so  schreiben: 

(13.)  c.=a-(r-io')^.  /9=-^',  y=c  +  (r-io> 

und:        ny,  =  Vn^-l+f  =  «  c^  {l  +  -^^,  (r-  |o')) ' 

Der  Strahl,  dessen  Richtung  durch  —  a,  —ß,  +y  be- 
stimmt ist,  hat  nun  gegen  den  mit  ihm  interferirenden  nach 
§  1  GL  (12)  im  Punkte  P  eine  Wegdifferenz: 

WO  I,  f  die  Coordinaten  des  Punktes  P  im  System  |,  tj,  ^ 
sind.  Setzt  man  in  J  die  Ausdrücke  (13»)  ein,  entwickelt 
nach  Potenzen  von  ^—^q  und  yernachlässigt  die  Quadrate 
dieser  Grössen,  so  wird: 

(14)  J  =  ^  +  5(|'-|o'),    wo: 

(14.)  ^  =  2.n.,(|  +  ^f),      5  =  2.nc,{^(|  +  |c)-|,) 

ist;  und  |,  f  sind  von  ^  unabhängig  und  umgekehrt. 

Das  betrachtete  Paar  interferirender  Strahlen  ergibt  in 
P  einen  Intensitätsausdruck  von  der  Form: 

M2  +  iV2  -  2  MN  cos  f  ^-2;r)  » 
und  die  Gesammtintensität  im  Punkte  P  ist,  wie  in  §  1 : 

dF, 


=-/ii 


i1f2  +  N^^2MN cos  (  ^ 2;r 


wo  rfi^  ein  Flächenelement  der  Ellipse  (2b)  und  die  Integra- 
tion über  die  Fläche  dieser  Ellipse  auszudehnen  ist.  Ist  F 
der  Flächeninhalt  der  Ellipse,  so  wird: 

I^mF[M^  +  m-  ^^/- ff  cos  ^  [  J  +  ß  (!'-  lo')]  d^dr/]  ■ 

Die  Integration  nach  tj'  ist  unmittelbar  auszuführen;  die 
Grenzen  sind  durch  die  Gleichung  der  Ellipse  (2b),  nämlich: 

(!'- loT  + '/' cos  2^  =  (  ^- cos  i^y 

bestimmt.  Das  Doppelintegral,  das  den  Factor  von  —  2MNjF 
bildet,  ist  somit: 
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und   die  Grenzen  dieses  Integrals  sind  1^=  lo'— (?/^)  cosi?^ 
und  1'=  |^'+  [qjz)  cos^.    Setzt  man: 

so  wird  das  Integral: 

n 

^[—]  COS  t?"/ COS  -y  L4+5-^co8i9-  cost/'  «sin^i/'rfi/' 


0 

n 


=  2  f -^ j  cos  19- . cos  \-Y  A\\ cos  ( -y  5 -^-cos  ß-  cos t/;  1 .  sin^t/; fi?i/;. 

0 

Setzt  man,  wie  in  §  1: 

(15)  ^B^co%&^u^, 

n 

80  ist:  fcos  (Mj  cos  i//)  .  sin  *  i/;  rfi/;  =  !IÜ!fi) , 

0 

wo  wieder  .7^  die  Bessel'sche  Function  mit  dem  Index  1 
ist    Da  ausserdem: 

so  wird: 

(16)  I  =  mF-  [m^  +m-2  MN  cos  (^  a\  ^ -^  ^"^^-  j  • 

Dieser  Ausdruck  ist  Yon  derselben  Form  wie  der  in  §  1 
für  den  Fall  entwickelte,  dass  ein  Kreis  an  Stelle  der  Ellipse 
die  Integrationsfläche  begrenzte.  Wie  in  §  1  ergibt  sich,  dass 
die  grösste  Deutlichkeit  der  Interferenzerscheinung  eintritt, 
wenn  u^  möglichst  klein,  d.  h.  (nach  GL  15),  wenn  ^=0  ist 
Diese  Bedingung  ist  aber  bei  der  Bedeutung  von  B  (Gl.  14«) 
mit  Gleichung  (6)  identisch;  und  damit  ist  die  Behauptung 
bewiesen. 

(Fortsetzung  im  nächsten  Heft.) 
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U.    TJeber  die  Volumenänderungen  von  Metallen 

und  Lefft/ru/ngen  beim  Schmelzen; 

von  Milhard  Wiedemann. 


Gelegentlich  einer  Untersuchung  ^)  über  Volumenänderun- 
gen beim  Erwärmen  von  Salzen  und  die  dabei  stattfindenden 
molecularen  Umlagerungen  hatte  ich  auch  einige  Versuche  über 
die  Volumenänderung  des  Zinnes  beim  Schmelzen  nach  der 
dilatometrischen  Methode  ausgeführt  und  war  dabei,  wie  ich 
schon,  freilich  ohne  Zahlenangaben,  mitgetheilt  habe,  zu  dem 
Resultate  gelangt,  dass  das  Zinn  sich  beim  Schmelzen  aus- 
dehne. Anlässlich  einer  Notiz  der  Herren  F.  Nies  und  Win- 
kelmann ^  habe  ich  die  Untersuchung  von  neuem  aufgenom- 
men und  habe,  wie  ich  gleich  von  vornherein  bemerken  will, 
dabei  dieselben  Resultate  wie  früher  erhalten. 

Ausser  dem  Zinn  selbst  habe  ich  noch  eine  Reihe  von 
Legirungen  auf  ihre  Ausdehnung  einerseits,  sowie  auf  ihre 
Abkühlungsgeschwindigkeiten  nach  starkem  Erhitzen  anderer- 
seits untersucht,  wobei  sich  einige  vielleicht  nicht  uninteres- 
sante Resultate  ergeben  haben. 

Zu  den  Versuchen  wurde  im  wesentlichen  der  früher 
beschriebene  Apparat  benutzt  und  auch  in  der  dort  angege- 
benen Weise  gefüllt. 

Die  Legirungen  wurden  zuerst  aus  ihren  Bestandtheilen, 
die  in  abgewogenen  Mengen  verwendet  wurden,  zusammen- 
geschmolzen, dann  erstarren  gelassen,  hierauf  wieder  ge- 
schmolzen und  dann  ebenso  wie  das  Zinn  in  Reagirglas- 
cylindern  zu  Stangen  gegossen.  Dadurch  war  die  Gefahr  des 
Springens  der  letzteren  wesentlich  vermindert.  Denn  bei 
der  Darstellung  der  Legirung  muss  bekanntlich,  um  die 
Oxydation  möglichst  zu  vermeiden,  das  höchst  schmelzende 
Metall  zunächst  giBschmolzen  und  dann  in  dieses  das  andere 
eingetragen  werden,  wobei  die  Flüssigkeit  eine  weit  höhere 
Temperatur  annimmt  als  dem  Schmelzpunkt  der  Legirung 
entspricht.    Zu  den  Ausdehnungsbestimmungen  wurden 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  17.  p.  561.  1882. 

2)  F.  Nies  u.  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  18.  p.  364.  1883. 
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die  bei  dem  Giessen  erhaltenen  Stangen  in  ein  sie  fast  voll- 
kommen  nmschliessendes  cylindrisches  Glasrohr  eingeschoben, 
welches  an  dieCapillare  Ae  (vgl.  1.  c.)  bei  c  angeschmolzen  wurde 
und  dann  ersteres  möglichst  nahe  an  dem  unteren  Ende  abge- 
Bchmolzen. 

Als  dilatometrische  Flüssigkeit  diente  OeL  Ich  habe 
zahlreiche  Versuche  mit  anderen  Substanzen  von  bestimm- 
terer chemischer  Zusammensetzung  angestellt,  um  sie  zu  diesem 
Zwecke  zu  verwenden,  wie  mit  den  hochsiedenden  Theilen  des 
Petroleums,  Methyldiphenylamin  u.  a.  m.,  ohne  indess  be- 
friedigende Resultate  zu  erzielen.  Mochte  man  die  Flüssig- 
keiten vor  dem  Einfüllen  in  das  Dilatometer  noch  so 
sorgfältig  von  Luft  befreien,  Spuren  blieben  doch  meist 
darin  oder  entwickelten  sich  beim  Einfliessen  in  das  voll- 
kommen evacuirten  Dilatometer.  Da  die  Dämpfe  der  obigen 
Substanzen  bei  200^  schon  merkliche  Tensionen  besitzen,  so 
werden  die  einmal  vorhandenen  oder  sich  bildenden  Luft- 
bl&schen  stark  vergrössert  und  machen  die  Beobachtung 
unmoglicL  Oel  zeigte  diesen  üebelstand  nicht  Da  es  aber 
Wismuth  und  Blei  bei  hohen  Temperaturen  angreift,  so 
konnten  diese  Metalle  nicht  in  den  Bereich  der  Untersuchung 
gezogen  werden.  Ich  beabsichtige  für  dieselben  und  eine 
Beihe  anderer  Substanzen  später  Messungen  mitzutheilen,  bei 
denen  als  dilatometrische  Flüssigkeit  Luft  dient 

Da  die  Versuche  nur  über  das  allgemeine  quantitative 
Verhalten  Aufschluss  geben  sollten,  so  ist  eine  Reihe  von 
Correctionen  vernachlässigt  worden,  welche  die  Resultate 
doch  nicht  wesentlich  verändert  hätten,  wie  für  die  Temperatur 
des  herausragenden  Oelfadens  etc.  Für  die  Versuche  bei 
den  Legirungen  waren  solche  Vernachlässigungen  um  so  eher 
gestattet,  als  sich  der  Natur  der  Sache  nach  keine  ganz  con- 
stanten  Resultate  erhalten  und  erwarten  Hessen.  Ich  habe 
ja  schon  früher  gezeigt^)  dass  wir  es  bei  ihrer  Verflüssigung 
mit  einem  ziemlich  complicirten  Lösungsphänomen  zu  thun 
haben,  worauf  ich  unten  noch  zurückkommen  werde,  und  dass 
je  nach   der   grösseren    oder  geringeren  Schnelligkeit   der 


1)  £.  Wiedemann,  l/Vled.  Ann.  8.  p.  B2T.  1878. 
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Abkühlung  beim  Erstarren  die  Legirungen  einen  yerschiede- 
nen  Greid  yon  Homogenität  zeigen. 

Im  Grossen  und  Ganzen  kann  man  mit  einer  für  unsere 
Zwecke  hinlänglichen  Genauigkeit  die  Ausdehnung  des  Oeles 
als  nahezu  constant  ansehen.  Alle  Unregelmässigkeiten  in 
den  durch  den  Gang  des  Endes  des  Oelfadens  im  Capillar- 
rohr  angezeigten  Volumenänderungen  rühren  daher  von  un- 
rcgelmässigen  Yolumenänderungen  des  Metalles  her. 

Benutzt  wurden  zwei  verschieden  weite  Capillarröhren  I 
und  IL  Bei  I  entsprachen  einer  Länge  von  635  mm  4,2  g 
Quecksilber,  also  jedem  Millimeter  0,000  487  rund  0,0005  ccm. 

Bei  II  entsprachen  einer  Länge  von  468  mm  13,9  g  Queck- 
silber, also  jedem  Millimeter  0,0022  ccm.  Die  Capillarröhre  II 
war  also  im  Querschnitt  4,4  mal  weiter  als  L 

Zum  Erhitzen  diente  ein  Bad  von  etwa  3,5  kgr  Paraffin, 
die  in  einem  emaillirten  gusseisernen  Topfe  geschmolzen 
wurden.  An  einem  Thermometer  wurde  seine  Temperatur 
abgelesen,  welche  durch  einen  Bührer  an  allen  Stellen  mög- 
lichst gleichmässig  erhalten  wurde.  Bei  der  grossen  Masse  des 
Paraffins  gelang  es  leicht  durch  Regulirung  des  zur  Erwär- 
mung verwandten  Iserlohner  Brenners,  die  Temperatur  längere 
Zeit  constant  zu  erhalten. 

Die  Beobachtungen  selbst  wurden  sowohl  während  des 
Erwärmens  als  während  des  Abkühlens  angestellt. 

Um  die  Abkühlungsgeschwindigkeiten  zu  bestimmen 
wurde  das  Metall  in  einem  19  mm  weiten  und  85  mm  hohen 
Messingrohr  auf  260^  erhitzt,  und  sobald  das  Metall  ge- 
schmolzen war,  ein  Thermometer  mittelst  eines  Korkes  in  dem 
Rohr  befestigt;  zum  Schutz  gegen  das  Metall  war  das  Thermo- 
meter von  einer  eng  anschliessenden  Glasröhre  umgeben  und 
der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Oel  ausgefüllt.  Nach- 
dem eine  beträchtlich  über  dem  Schmelzpunkt  liegende  Tem- 
peratur erreicht  war,  wurde  der  Apparat  in  ein  oben  zugedecktes 
doppel wandiges  Metallgef&ss  gebracht,  aus  dem  nur  das  Ther- 
mometerhervorragte, an  welchem  das  Messingrohr  durch  einen 
Retortenhalter  getragen  wurde.  Der  Raum  zwischen  den  bei- 
den Wänden  des  Gefässes  war  mit  Wasser  gefüllt.    Bei  der 
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Abkühlung  wurden  für  jeden  fünften  Grad  die  Zeiten  ermittelt, 
in  denen  die  betreffende  Temperatur  eintrat. 

Die  Tabellen  sind  für  die  Volumenänderungen  so  an- 
geordnety  dass  unter  t  die  Temperatur,  unter  a  die  Stellung 
des  Endes  der  Oelsäule  bei  der  Temperatur  t,  unter  b  die 
einem  Grad  entsprechende  Verschiebung  zwischen  der  Tem- 
peratur t  und  der  nächst  niedrigeren  bei  der  Erwärmung, 
sowie  zwischen  der  Temperatur  t  und  der  nächst  höheren 
bei  der  Abkühlung,  entspricht 

In  den  Tabellen  für  die  Abkühlungsgeschwindigkeiten 
hat  t  dieselbe  Bedeutung,  m  bezeichnet  die  Zeiten,  zu  denen 
das  Thermometer  die  Temperatur  t  anzeigt  und  n  die  Zeit, 
welche  das  Thermometer  zum  Sinken  um  je  5^  braucht. 
Der  reciproke  Werth  von  n  gibt  also  ein  Maass  für  die 
Abkühlungsgeschwindigkeiten.  Wird  n  zwischen  irgend  zwei 
Temperaturen  grösser  als  es  dem  sonstigen  Gange  von  n 
entspricht,  so  deutet  dies  auf  eine  Wärmeentwickelung  im 
Metall  und  damit  auf  das  Festwerden  eines  Theiles  desselben. 
Bleibt  t  längere  Zeit  constant,  so  findet  ein  Erstarren  des 
Metalles  statt. 

Ausserdem  ist  noch  bei  den  Ausdehnungsversuchen  an- 
gegeben die  Menge  des  verwandten  Metalles  und  die  Menge 
des  gleichzeitig  mit  ihm  bei  ca.  25^  im  Dilatometer  einge- 
schlossenen Oels,  sowie  das  specifische  Gewicht  der  ange- 
wandten Substanzen.  Letzteres  wurde  in  bekannter  Weise 
durch  Wägen  eines  Pyknometers  gewonnen,  wenn  dasselbe 
leer  war,  Wasser  allein  und  Wasser  und  eine  vorher  ge- 
wogene Metallmenge  enthielt 

Zinn. 

Das  Zinn  wurde  entweder  in  Form  von  Spähnen,  die 
durch  Abdrehen  einer  grossen  gegossenen  Stange  hergestellt 
waren,  benutzt  oder  in  Form  von  Stangen  selbst.  Ersteres 
geschah,  um  etwa  vorhandene  Höhlungen  zu  erschliessen. 

Bei  dem  Zinn  wurden  natürlich  nur  die  Volumenände- 
rungen untersucht. 
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a)  ZiBnsp&hne.    Capillarrohr  L 
Versach  L     Gewicht  des  Terwandten  Zinns  16,5  g. 


t 

a 

h 

220^ 

100 

228,5 

187 

1,06 

227 
280 

160 
255 

1    schmilzt. 

220 
235,5 

105>) 
365 

1 

i    schmilzt. 

228 

268 

1,30 

220,5 

102 

— 

2U 

86 

1,01 

Wir  nehmen  den  Schmelzpunkt  des  Zinns  zu  226^  an 
und  berechnen  aus  der  Ausdehnung  vor  und  nach  dem  Schmel- 
zen die  Stellungen  der  Oelsäule  a  und  ßf  welche  dem  festen 
und  geschmolzenen  Zinne  bei  dieser  Temperatur  entsprechen. 
ß  —  a  gibt  dann  die  Ausdehnung  des  Metalles  bei  dem  Schmel- 
zen bei  der  Temperatur  Ton  226^    £s  wird: 

/9  =  242 
^=_160 

ß-n^    82 

Die  Ausdehnung  beim  Schmelzen  entspricht  also: 

82  X  0,000  487  ccm  =  0,040 . 

Für  das  specifische  Gewicht  s  des  benutzten  Zinns  ergab 
sich  aus  besonderen  Messungen  bei  der  gewöhnlichen  Tem- 
peratur: s  =  7,25 

und  können  wir  dies  auch  als  das  specifische  Gewicht  bei 
der  Schmelztemperatur  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  be- 
trachten, um  die  procentischen  Ausdehnungen  beim  Schmelzen 
selbst  zu  erhalten. 

Das  Volumen  des  angewandten  Zinns  betrug: 

, 7,25 


1)  Die  &cBte  Abkühlung  von  230  bis  220^  wurde  yorgenommen,  um 
zu  constatiren,  dass  das  Oel  Dicht  etwa  chemische  Veränderungen  erfahren 
und  dadurch  eine  starke  Ausdehnung  erlitten  habe;  da  der  Oelfadcn  dabei 
wieder  nahesu  auf  seine  ursprüngliche  Lage  zurückkehrte,  so  war  dies 
nicht  der  Fall 
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also  ist  die  procentiacbe  Aasdehnnng: 

100.0,0403^^ -l,76«»/o. 


Versuc 

h  n.    Gewicht  des  verwandten  Zinns  16,1  g. 
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a 

b 

t 

a 

b 

202* 

21M 
221,8 

282 

235 

12 
108 
219 
422 
444 

10 
10,8 

1  schmilzt 

2SV 
229 
222 
211 

468 
892 
240 
110 

9,5 

8,9 

12,0 

Hieraus  berechnet  sich: 


/?  =  365 

a  =  288 


/y-a=    77 

Die  procentische  Volnmenänderung  beim  Schmelzen  beträgt 
danach:  l,697o- 

b)  Massive  Zinnstange.  Capillarrohr  L  Da  das  Volumen 
der  Capillarröhre  etwas  enge  im  Verhältniss  zur  Menge  des 
verwandten  Zinns  war,  so  musste  die  Oelsäule  durch  Saugen 
an  der  Oeffhung  i  zurückgezogen  werden,  wodurch  kleine  Un- 
regelmässigkeiten entstehen,  die  aber  auf  das  Resultat  selbst 
ohne  wesentlichen  Einfluss  sind.  Gewicht  des  verwandten 
Zinns  108  g. 
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a 

b 

t 

a 

1 

h 

199» 

84    ' 

234<> 

1033 

7,3 

211 

171 

6,4 

228 

963 

11,4 

221 

256 

8,5 

222 

280 

284 

1023 

— 

202 

65 

8,8 

243 

1098 

8,3 

Hieraus  ergibt  sieb: 


ß 

a 


940 
266,6 


/?  -  a  =  674 

Für  die  procentische  Volnmenänderung  beim  Schmelzen  folgt: 

2,20Vo . 
Aus  den  drei  Messungen  ergibt  sich  also  nicht  nur  quali- 
tativ eine  starke  Ausdehnung,  die  im  letzten  Falle  einer 
Verschiebung  der  Oelsäule  um  nicht  weniger  als  674  mm 
entspricht  I   sondern  auch   nahe   übereinstimmend    derselbe 
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Werth  für  die  Ausdehnung  beim  Schmelzen,  nämlich  1,76, 1,69 
und  2,207o  des  Volumens  des  Metalles  bei  ca.  25^  C,  also 
im  Mittel  ca.  1,90^/^.  Die  Berücksichtigung  der  Ausdehnung 
des  festen  Zinns  bis  zum  Schmelzpunkt  würde  an  diesen  Er- 
gebnissen kaum  etwas  ändern«  Die  dadurch  bedingte  Ver- 
änderung in  dem  procentischen  Werth  der  Ausdehnung  liegt 
innerhalb  der  Fehlergrenzen. 

Bekanntlich  sind  die  Herren  F.  Nies  und  A.  Winkel- 
mann^)  zu  einem  gerade  entgegengesetzten  Resultate  gelangt 
und  haben  gefunden,  dass  das  Zinn  beim  Schmelzen  eine 
Contraction  zeigt. 

Wir  müssen  daher  untersuchen,  ob  sich  nicht  Gründe 
finden  lassen,  welche  die  Abweichungen  zwischen  den  Resul- 
taten der  Versuche  der  genannten  Herren  und  dem  meinigen 
zu  erklären  vermögen.  Bei  der  grossen  Sorgfalt  in  der  Aus- 
führung der  ersteren  mussten  sich  dieselben  aus  der  Anord- 
nung der  Versuche,  nicht  aber  aus  ihren  Ergebnissen  er- 
klären. 

Die  Herren  Nies  und  Winkelmann  schmelzen  in  einem 
grossen  Gefäss  eine  beträchtliche  Masse  eines  Metalles,  tauchen 
dann  in  dieselbe  ein  festes  Stück  des  betrefi'enden  Metalles  unter 
und  beobachten,  ob  dasselbe  wieder  in  die  Höhe  steigt  und 
über  die  Oberfläche  hervorragt.  Zuerst  hatte  ich  vermuthet, 
das  Schwimmen  der  gegossenen  Zinnstücke  könne  daher 
rühren,  dass  sich  in  ihrem  Inneren  Hohlräume  oder 
weniger  dichte  Partien  bildeten.  Wird  die  Oberfläche  des 
geschmolzenen  Metalles  sehr  schnell  abgekühlt,  so  wäre  es 
möglich,  dass  diese  zuerst  erstarrt  und  auf  die  später  fest 
werdenden  inneren  Theile  eine  Spannung  ausübt,  wodurch 
die  Dichte  im  Inneren  relativ  kleiner  wird;  dadurch  könnte 
wenigstens  die  Dichte  der  inneren  Partien  gleich  der  des 
geschmolzenen  Metalles  werden.  Um  diese  Annahme  zu 
prüfen,  habe  ich  Zinn  in  Drehspähnen  und  massiven  Stücken 
untersucht  und  bin,  wie  die  obigen  Zahlen  zeigen,  beide  male 
zu  denselben  Resultaten  gelangt,  sodass  sich  aus  der  obigen 
Voraussetzung  dieNies-Winkelman n'schen  Resultate  nicht 
erklären  lassen.  —  Ferner  wäre  es  möglich,  dass  das  Zinn  vor 

1)  Nies  u.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  13.  p.  43.  1881. 
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dem  Schmelzen  iu  einen  plastischen  Zustand  übergeht,  der 
eine  geringere  Dichte  besitzt  sowohl  als  das  flüssige,  als  auch 
als  das  feste  Metall.  In  der  That  wird  das  Zinn  vor  dem 
Schmelzen  weich,  wie  Versuche  ergaben,  bei  denen  Dreh- 
spähne  um  eine  Thermometerkugel  gewickelt  wurden;  diese 
sanken  kurz  vor  dem  Schmelzen  herab.  Wären  aber  wirk- 
lich mit  dem  Plastischwerden  solche  Yolumenänderungen, 
wie  oben  angegeben,  verbunden,  so  müsste  im  Dilatometer 
zu  irgend  einer  Zeit  ein  Rückgang  des  Oelfadens  eintreten, 
der  aber  niemals  zu  beobachten  war.  —  Endlich  könnte  das 
Schwimmen  der  Metallstücke  von  dem  Auftreten  von  Con- 
vectionsströmen  herrühren.  An  dem  Bande  des  Gefässes, 
in  welches  die  Metallstücke  geworfen  werden,  findet  gegen- 
über den  mittleren  Partien  eine  kaum  zu  vermeidende, 
relativ  starke  Abkühlung  statt  und  längs  der  Wandung 
sinken  die  abgekühlten  flüssigen  Metallmassen  zu  Boden,  um 
in  der  Mitte  wieder  emporzusteigen.  Diese  aufsteigenden 
Ströme  können  sehr  wohl  die  Metallkugel  in  die  Höhe 
heben,  sobald  die  Temperatur  der  letzteren  gleich  der 
Schmelztemperatur  geworden.  Die  bei  dieser  Temperatur 
vorhandene  kleine  Differenz  der  specifischen  Gewichte  von 
nicht  2  ^Iq  beim  Zinn  erleichtert  dann  wesentlich  das  Schwe- 
ben und  Schwimmen  der  Kugel. 

Schnellloth. 

Capillarrohr  L  Das  Gewicht  des  angewandten  Schnell- 
lothes  war  127,89  g,  sein  specifisches  Gewicht  8,02.  Für  die 
Volumenänderung  fand  sich: 
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a 

b 

t 

a 

h 

160 

13 

__ 

203 

1199 

_— 

170 

102 

8,9 

193 

1014 

8,9 

179,5 

190 

9,5 

187 

960 

9,0 

18S 

937 

— 

176,5 

140 

— 

196 

1013 

9,5 

166 

48 

8,8 

205 

1185 

8,0 

Nach  Abkühlungsversuchen  lag  der  Schmelzpunkt  bei  182,5® 
bei  dem  benutzten  Thermometer. 

Diese  Zahlen   zeigen,   dass   bei   dem   Schnellloth  beim 
Schmelzpunkt  eine  starke  Ausdehnung  eintritt.    Es  ist: 


286 


JE»  Wiedemann, 


1?»  880 
a  =  211 


/9  -  o  =  669 

Die  Ausdehnung  entspricht  demnach  0,334  ccm.  Also  ist  die 
procentische  Ausdehnung: 

=  20/„. 

Bleiwismuthlegirungen. 

Von  diesen  waren  diejenigen  mit  yiel  Wismuth  brüchig 
und  krystallinisch,  diejenigen  mit  relativ  viel  Blei  dagegen 
biegsam. 

Pb^Bi.  Das  specifische  Gewicht  war  11,4.  1)  Yolu- 
menänderung.  Gap.  I.  Da  der  Körper  sich  sehr  stark  aus- 
dehnte, sodass  das  Lumen  der  Capillarröhre  etwas  zu  klein 
war,  so  wurde  durch  Zurückziehen  der  Oelsäule  nach 
jeder  Messung  das  Ende  der  letzteren  wieder  auf  Null  ge- 
bracht Die  Verschiebungen  zwischen  je  zwei  Temperaturen 
t  und  ^  enthält  die  Tabelle  unter  a,  die  Verschiebung  für 
jeden  Grad  unter  b.  Die  Menge  des  Oels  betrug  6  g,  die 
des  Metalles  203  g. 
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t 

a 

h 

tx 

t 

a 

1 
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95 

108 

185 

14 

170 

155 

520 

35 

108 

125 

224 

13 

180 

170 

543 

54,3 

186 

126 

200 

18 

194 

180 

360 

26,0 

143 

186 

200 

28 

208 

196 

190 

16 

155 

148 

840 

28 

220 

208 

220 

18 

Mit  derselben  Legirung  wurde  noch  mit  der  Capillar- 
röhre n  eine  Versuchsreihe  angestellt.  Die  Menge  des 
Metalls  betrug  188,2  g,  die  Menge  des  Oels  7,2  g.    Es  war: 
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a 

h 

t 

a 

b 

88 

25 

^^ 

205 

606 

3,0 

103 

67 

2,8 

192 

568 

2,9 

122 

124 

3,0 

184 

544 

3,0 
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175 

3,6 

178 

477 

11,1 

145 

226 

5,6 

159 

326 

7,9 

155 

285 

5,9 

145 

236 

5,0 

165 

853 

6,8 

132 

165 

5,5 

175,5 

450 

9,2 

121 

106 

5,4 

186 

548 

9,3 

94 

24 

3,0 

196 

579 

3,1 
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Die  allgemeinen  Resultate  sind  in  beiden  Fällen  dieselben. 
Zunächst  tritt  zwischen  120  und  136^  circa  ein  schwaches  Zu- 
nehmen der  Ausdehnung  ein.  Diese  wird  dann  immer  grösser, 
bis  sie  bei  ca.  180^  ihr  Maximum  erreicht,  um  dann  wieder 
sehr  stark  zu  fallen. 

2)  Für  die  Abkühlungsgeschwindigkeiten  ergaben  sich 
folgende  Resultate. 
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50 
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15  40 

45 

200 
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14 

125 
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18 
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17 

115 

18  18 

38 
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18 
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S  15 

35 

105 

19  39 

•  42 

175 

9  15 

1'  00 
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20  22   1 

43 

170 

10  00 

55 

95 

21  13   i 

41 

165 

10  45 

45 

1 

Bei  180^  tritt  ein  fast  yollkommener  Stillstand  ein, 
diesem  folgt  zunächst  ein  relativ  langsames  Sinken  bis  125^ 
ca.  wo  ein  neuer  Stillstand  beobachtet  wird. 

Die  beiden  Schmelzpunkte  Yon  PbgBi  liegen  bei  180 
und  126^. 

BiPb.  Das  specifische  Gewicht  war  11,03.  1)  Volumen- 
änderung. Capillarrohr  II.  Das  Gewicht  des  verwandten 
Metalls  betrug  211,7  g,  die  Menge  des  Oels  ca.  6  g. 
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-10 

172 
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3,7 

105 

-43 

3,6 

Wir  haben   demnach  hier  beim  Erwärmen  eine  starke 
Ausdehnung  zwischen  127  und  132^,  dann  auf  einem  relativ 
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kleinen  Temperaturinterrall  eine  erst  schwach  zunehmende, 
dann  langsam  abnehmende  Ausdehnung. 

2)  Für   die  Abkühlungsgeschwindigkeiten   ergaben   sich 
folgende  Resultate: 
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17 
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40 

Ein  «rster  Stillstand  findet  bei  ca.  146^  und  etwas  tiefer 
statt.  Beim  weiteren  Abkühlen  sank  das  Thermometer  zu- 
nächst über  125^  bis  122^  und  stieg  dann  wieder  bis  auf  125,6, 
wo  es  längere  Zeit  constant  blieb. 

Die  beiden  Schmelzpunkte  von  FbBi  liegen  bei  146  und 
125,6^ 

PbBig.  Das  specifische  Gewicht  war  10,96.  1)  Volu- 
menänderung. Capillarrohr  I.  Das  Gewicht  des  Metalls  be- 
trug 126,2  g,  dasjenige  des  Oels  6,2  g. 
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5,2 
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10 

8,3 
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729 

7,6 

179 

886 

8,2 

Zunächst  tritt  zwischen  126  und  133^  eine  starke  Volu- 
menänderung ein,  entsprechend  einem  theilweisen  Schmelzen, 
ihr  folgt  bei  Temperaturen  oberhalb  des  Schmelzpunktes  eine  zu- 
nächst kleine,  dann  bald  constant  werdende  grosse  Ausdehnung. 
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2)  Für  die  Abkühlnngsgesch windigkeiten  ergab  sich: 
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Bei  124^  findet  ein  vollkommener  Stillstand  statt.  Die 
beiden  Schmelzpunkte  von  PbBi,  liegen  bei  ca.  140  und  124^ 

PbBi^.  Das  specifische  Gewicht  war  9,73  g.  1)  Volu- 
menänderung. Capillarrohr  I.  Grewicht  des  angewai^dten  Me- 
talles 167,79  g. 
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Zwischen  120  und  136^  tritt  auch  hier  wieder  eine 
starke  Ausdehnung,  herrührend  vom  Schmelzen,  ein. 

2)  Für  die  Abkühlungsgoschwindigkeiten  ergaben  sich 
folgende  Resultate: 
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Wir  haben  hier  zwei  Stillstände,  den  einen  bis  200^  ca. 
den  anderen  bei  125^,  zwischen  diesen  ist  die  Abkühlung 
bei  den  höheren  Temperaturen  eine  wesentlich  langsamere, 
als  sie  nach  den  Beobachtungen  oberhalb  205^  sein  sollte. 
Die  beiden  Schmelzpunkte  liegen  bei  200  ca.  und  125^. 

PbBig.  Das  specifische  Gewicht  8,6  g.  1)  Volumenände- 
rung.  Capillarrohr  I.  Gewicht  des  Metalls  120,6  g;  das  des 
Oels  4,7  g. 
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Wir  haben  also  auch  hier  zunächst  zwischen  125  und 
130^  ein  theilweises  Schmelzen.  Darauf  folgt  eine  immer 
langsamer  werdende  scheinbare  Ausdehnung.  Da  unterhalb 
des  Schmelzpunktes  die  Zahlen  fast  die  Ausdehnung  des 
Oeles  allein  angeben,  so  folgt  ohne  weiteres,  dass  von  172 
bis  204^  eine  starke  Contraction  der  Legirung  selbst  eintritt 
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Bei  der  Abkühlung  tritt  zunächst  eine  Contraction  bis  188^ 
und  dann  bei  derselben  Temperatur  eine  starke  Dilatation  ein. 
2)  Für  die  Abkühlungsgeschwindigkeiten  ergab  sich  bei 
PbBig. 
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1)  IntervaU  1°  also  für  5«  1'  55 ". 

Zwischen  122  und  119^  findet  ein  fast  yollständiger  Still- 
stand statt.    Die  beiden  Schmelzpunkte  sind  170  ca.  und  120^. 

Die  sämmtUchen  bei  den  Bleiwismuthlegirungen  gewon- 
nenen Yersuchsresultate  lassen  sich  aus  der  Annahme  er- 
klären, dass  die  Legirungen  aus  einer  bestimmten  Verbin- 
dung mit  einer  Zusammensetzung  zwischen  PbBi  und  FbBij 
bestehen,  deren  Schmelzpunkt  bei  ca.  125^  gelegen  ist,  in 
welcher  dann  das  überschüssige  andere  Metall,  sei  es  Blei,  sei 
es  Wismuth,  sich  löst  und  zwar  so,  dass  bei  gleichen  Tempera- 
turänderungen die  Menge  des  neu  sich  lösenden  Metalls  sehr 
schnell  zunimmt.  Je  nachdem  dieses  zweite  Metall  sich  nun 
bei  dem  üebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
ausdehnt  oder  nicht,  wird  unmittelbar  oberhalb  des  Schmelz- 
punktes das  Volumen  schneller  oder  langsamer  zunehmen, 
eventuell  gar  abnehmen,  als  bei  sehr  hohen  Temperaturen, 
wo  alles  überschüssige  Metall  gelöst  ist  und  wir  die  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit  allein  beobachten.  Andererseits 
können  wir  aber  aus  den  Volumenänderungen  oberhalb  des 
ersten  Schmelzpunktes  der  Legirung  darauf  schliessen,  ob 
das  überschüssige  Metall  sich  bei  der  Verflüssigung  ausdehnt 
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oder  nicht  Dementsprechend  müssen  wir  bei  dem  Blei  eine 
Ausdehnung  beim  Schmelzen,  bei  dem  Wismuth  dagegen  eine 
Contraction  annehmen,  welch  letzteres  Resultat  auch  mit  den 
Ergebnissen  anderer  Forscher  in  Einklang  stehen. 

Eine  specielle  Erörterung  dieses  Verhaltens  an  einer 
Legirung  PbBig  ergibt  das  folgende: 

Die  Legirung  PbBig  besteht  aus  einem  Gemisch  von 
einer  niedrig  schmelzenden  Bleiwismuthlegirung,  in  welcher 
Wismuth  gelöst  enthalten  ist.  Erwärmen  wir  die  Legirung 
von  0^  an,  so  dehnt  sich  die  feste  Legirung  und  das  feste  Wis- 
muth zunächst  regelmässig  aus  und  zwar  bis  etwas  oberhalb 
von  125^.  Bei  dieser  Temperatur  schmilzt  die  Legirung  unter 
starker  Ausdehnung,  während  in  ihr  festes  Wismuth  suspen- 
dirt  bleibt.  Dieses  löst  sich  allmählich  und  schmilzt  und 
zwar  mit  steigender  Temperatur  in  immer  wachsender  Menge. 
Das  Wismuth  contrahirt  sich  aber  beim  Schmelzen,  dem 
entsprechend  nimmt  die  scheinbare  Ausdehnung  immer  mehr 
und  mehr  ab.  Berücksichtigen  wir  die  Ausdehnung  des  Oels, 
wie  sie  sich  etwa  aus  den  Versuchen  unter  125®  ableitet,  so 
findet  für  das  Metall  selbst  eine  Contraction  statt.  Wäre 
das  Volumen  etwa  in  derselben  Weise  von  130®  an  bis  193® 
gewachsen,  wie  von  94®  bis  125®,  so  müsste  der  Stand  der 
Oelsäule  819  statt  645  betragen  haben,  also  weit  grösser  ge- 
wesen sein,  als  wir  ihn  beobachteten.  Sowie  der  letzte  Rest 
Wismuth  geschmolzen  ist,  also  unmittelbar  nach  der  gering- 
sten scheinbaren  Ausdehnung  1,6,  nimmt  für  das  nun  ganz 
flüssige  Gemisch  die  Ausdehnung  wieder  grosse,  den  hohen 
Temperaturen  entsprechende  Werthe  an. 

Lässt  man  die  geschmolzene  Legirung  abkühlen,  so  ist  die 
Contraction  bis  188®  regelmässig,  bei  dieser  Temperatur  findet 
eine  plötzliche  Ausdehnung  statt;  in  der  That  war  ursprünglich 
das  Volumen  bei  188®  beim  Abkühlen  kleiner  als  beim  Erwärmen. 
Wir  haben  diese  Erscheinung  so  zu  erklären,  dass  das  Wis- 
muth in  der  Legirung  bis  zu  ca.  190®  wie  in  einer  übersättigten 
Lösung  enthalten,  resp.  die  Abkühlung  zu  schnell  vor  sich 
gegangen  ist,  als  dass  eine  vollkommene  Ausscheidung  ein- 
getreten wäre,  und  bei  188®  diese  nun  plötzlich  stattfindet, 
wobei  eine  sehr  beträchtliche  Ausdehnung  zu  beobachten  ist. 


iS.  V,  Wroblewski  u,  K,  Olszewski.  243 

Die  Debersättigung  einer  Lösung  eines  Metalls  in  einem 
andern  ist  bei  der  Leichtigkeit,  mit  der  viele  Metalle,  wie 
Gallium  etc.,  im  überschmolzenen  Zustande  erhalten  werden 
können,  nicht  auffallend. 

Aus  der  obigen  Abhandlung  ergibt  sich  f&r  die  Volumen- 
Änderung  der  Metalle  beim  Schmelzen:  Beim  Schmelzen 
dehnen  sich  aus  Zinn,  Schnellloth,  wahrscheinlich 
nach  dem  Verhalten  der  Bleiwismuthlegirungen 
auch  Blei,  dagegen  zieht  sich  Wismuth  zusammen. 

Leipzig,  physik.-chem.  Laborat.,  Juli  1883. 


ni.    Ueber  die  Verflüssigung  des  Sauerstoffs^ 

Stickstoffs  und  Kohlenoxyds; 

von  Sigmund  v.  Wroblewski  wnd 

Karl  Olszewski. 

(Hlersv  T^f.  1  Flg.  1  v.  8.> 


§1.    Historisches. 

Der  erste  in  grösserem  Maassstabe  ausgeführte  Versuch, 
die  permanenten  Gase  zu  verflüssigen,  rührt  von  Daniel 
Colladon^)  her.  Er  hatte  dazu  im  Jahre  1828  einen  Appa- 
rat construirt,  dessen  wesentlicher  Theil  aus  einer  sehr  star- 
ken und  fast  capillaren  Glasröhre  bestand.  Der  obere  Theil 
dieser  aus  dem  Apparate  vertical  herausragenden  Röhre  war 
unweit  von  dem  Ende  ü-förmig  nach  unten  gebogen  und  zu- 
geechmolzen.  Während  man  diesen  Schenkel  der  Röhre  in 
einer  Eältemischung  abkühlte,  wurde  das  Gas  aus  einem 
grösseren  Reservoir  mit  Hülfe  einer  hydraulischen  Presse 
in  die  Röhre  hineingepumpt  und  comprimirt  Im  Falle  der 
Verflüssigung  musste  sich  die  Flüssigkeit  in  dem  abgekühlten 
Schenkel  sammeln.    Der  Versuch  ergab  negative  Resultate, 


1)  Citirt  in  Raoul  Pictet's  AbhandL  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(5)  18.  p.  226.  1878. 
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obgleich  die  Abkühlung  -  SO*»  C.  und  der  Druck  400  Atmo- 
sphären betrugen. 

Ebenso  erfolglos  waren  die  späteren  Bemühungen  von 
Faraday  und  von  Natterer.  Paraday^)  kühlte  die  zur 
Compression  der  Gase  dienenden  Glasröhren  in  Thilorier's 
Gemisch  von  fester  Kohlensäure  und  Aether,  welches  sich  uüter 
der  Glocke  einer  Luftpumpe  befand  und  durch  Auspumpen 
der  Luft  und  dadurch  beschleunigtes  Verdunsten  sehr  stark 
erkaltet  war.  Die  Tension  des  Dampfes  der  Kohlensäure 
stieg  dadurch  bis  auf  1,2  Zoll  Quecksilberdruck  herunter. 
Die  Temperatur  dieses  Bades  wurde  mit  einem  Alkoholther- 
mometer gemessen,  welches  von  32°  F.  abwärts  nach  Graden 
gleich  dem  Abstand  zwischen  212  und  32°  F.  eingetheilt 
war.  Das  bei  der  grössten  Verdünnung  erreichte  Minimum 
der  Temperatur  war  —  llO^C.  Sauerstoff  gab  bei  dieser 
Temperatur  und  bei  dem  Druck  von  27  Atmosphären  kein 
Zeichen  von  Flüssigwerden,  ebenso  wenig  Stickstoff  bei 
50  und  Kohlenoxyd  bei  40  Atmosphären.  Faraday  er- 
kannte richtig  den  Grund  des  Fehlschiagens  dieser  Versuche 
in  der  noch  nicht  hinreichend  niedrigen  Temperatur.  Eine 
glänzende  Bestätigung  dieser  Schlussfolgerung  zeigten  die 
Versuche  von  Natterer^),  welche  zur  Gewissheit  machten, 
dass  man  durch  blossen  Druck  auch  von  etwa  3000  Atmo- 
sphären diese  Gase  nicht  flüssig  machen  kann.  Natterer's 
weitere  Versuche,  die  Verflüssigung  der  so  comprimirten 
Gase  durch  Anwendung  des  Gemisches  von  Thilo rier  her- 
beizuführen, scheiterten  an  praktischen  Schwierigkeiten. 

Erst  nach  mehr  als  zwanzigjähriger  Pause  wurde  die 
Frage  gleichzeitig  durch  Cailletet  und  Baoul  Pictet  und 
diesmal  mit  besserem  Erfolg  aufgenommen.  Die  im  Jahre 
1877  ausgeführten  Untersuchungen  dieser  Forscher^)  sind  zu 
bekannt^  als  dass  es  nöthig  wäre,  sie  eingehend  zu  beschreiben. 


1)  Faraday,  Phil.  Trans,  for  1845  p.  155   und  173;    Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  13.  p.  120.;  Pogg.  Ann.  Ergbd.  2.  p.  193.  1848. 

2)  Natterer,   Wien.  Ber.  6.  p.  351.  1850;    6.  p.  557.  1851  und  12, 
p.  199.  1854. 

3)  Cailletet,  Ann.  de  ehem.  et  phys.  (5)  15.  p.  132.  1878;  ßaoul 
Pictet,  1.  c.  p.  145. 
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Als  Pictet  den  Hahn  seines  durch  das  Verdampfen  der 
flüssigen  Kohlensäure  sehr  stark  abgekühlten  Metallapparates 
öffnete  und  den  in  ihm  unter  dem  Drucke  von  etwa  450  Atmo- 
sphären befindlichen  Sauerstoff  ausströmen  liess,  sah  er 
deutlich  einen  flüssigen  Strahl  mit  äusserster  Heftigkeit  ent- 
weichen. Cailletet  comprimirte  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Kohlenoxyd  bis  auf  300  Atmosphären  in  einer  Glasröhre, 
welche  durch  flüssige  schweflige  Säute  auf  —29^  C.  abge- 
kühlt war.  Wurden  die  Gase  plötzlich  vom  Druck  befreit, 
80  zeigten  sie  einen  deutlichen  Nebel. 

Es  war  hiermit  die  Möglichkeit,  den  Sauerstoff  zu  ver- 
flüssigen, dargethan,  die  Frage  aber  bei  weitem  nicht  zur 

Lösung  gebracht Die  Möglichkeit,  den  Sauerstoff  zu 

verflüssigen  oder  in  den  festen  Zustand  überzuführen,  —  sagte 
Jamin^)  in  der  Sitzung  der  Pariser  Academie  vom  24.  De- 
cember  1877  —  ist  jetzt  bewiesen;  die  beiden  Versuche  der 
Herren  Pictet  und  Cailletet  entsprechen  einander;  wäh- 
rend der  erste  den  Sauerstoff  sich  in  flüssigem  Zustande 
cendensiren  gesehen  hat,  so  ist  dies  doch  nur  sehr  vorüber- 
gehend gewesen,  und  andererseits  zeigt  der  von  Hrn.  Cail- 
letet im  Moment  der  Druck vermindering  beobachtete  Nebel, 
dass  der  Sauerstoff  aufgehört  hat,  durchsichtig,  d.  h.  gasfor- 
mig zu  sein,  und  fest  oder  flüssig  geworden  ist.  Die  Flüssig- 
keit oder  den  Nebel  gesehen  zu  haben,  ohne  sie  aufzufangen, 
ist  ein  und  dasselbe.  Der  definitive  Versuch  ist  noch  anzu- 
stellen; man  muss  den  Sauerstoff  bei  seinem  Siedepunkte 
flüssig  erhalten,  wie  es  beim  Stickoxydul,  oder  fest,  wie  bei 
der  Kohlensäure  geschehen  ist,  welche  diesen  Zustand  in- 
folge der  enormen  Verdunstungswärme  beibehält. 

Ebenso  charakteristisch  ist  die  Aeusserung  von  Ber- 
thelot. Man  kann  hieraus  nichts  weiter  folgern;  —  sagte 
er^  in  der  Sitzung  vom  31.  December  1877  bei  der  Be- 
sprechung der  Arbeiten  von  Cailletet  —  wenigstens  bis 
es  einem  durch  die  gegenwärtigen  Beobachtungen  geleiteten 
Gelehrten  gelingt,  stabile  und  dauernd  zu  beobachtende 
Flüssigkeiten  im  statischen  Zustande  —  was  noch  niemand 

1)  Ja  min,  Compt.  rend.  86.  p.  1218.  1877. 

2)  Berthelot,  Compt  rend.  85»  p.  1272    1877. 
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gelungen  ist  —  aus  den  bisher  zum  ersten  male  durch  Hrn* 
Cailletet,  wenn  ich  so  sagen  darf,  im  dynamischen  Zustande 
yerflüssigten  Ghasen  zu  erhalten,  welche  sich  unter  dem  Auge 
des  Beobachters  bildeten,  um  sofort  wieder  zu  verdunsten. 
Ein  weiterer  Versuch,  den  Sauerstoff  vollständig  zu  ver- 
flüssigen, wurde  von  Cailletet^)  im  vorigen  Jahre  ausge- 
führt. Er  hat  dazu  in  seinem  Apparate  eine  Abänderung 
gemacht,  und  zwar  das  obere  Ende  der  Compressionsröhre 
ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  Colladon  ü-fÖrmig  nach  unten 
gebogen  und  durch  flüssiges  Aethylen  abgekühlt.  Dieses 
Gas  lässt  sich  mit  grosser  Leichtigkeit  aus  dem  abgekühltem 
Becipienten,  in  welchem  es  verflüssigt  worden  ist,  in  ein 
Glasgefäss  als  Flüssigkeit  giessen  und  siedet  ruhig  unter 
dem  atmosphärischen  Druck  bei  —105^  C,  wenn  man  die 
Temperatur  mit  einem  Schwefelkohlenstoflthermometer  misst. 
Obgleich  der  Sauerstoff  in  einer  so  stark  abgekühlten  Glas- 
röhre bis  auf  150  Atmosphären  comprimirt  wurde,  so  zeigten 
sich  keine  Spuren  der  Verflüssigung,  solange  der  Druck  con- 
stant  gehalten  wurde.  Im  Augenblicke  der  Expansion  sah 
aber  Cailletet  deutlich  ein  tumultuarisches  Sieden,  welches 
während  einer  merklichen  Zeit  anhält  und  dem  Emporschleu- 
dem  einer  Flüssigkeit  in  dem  kalten  Theile  des  Eohres  ent- 
spricht. Dieses  Sieden  entsteht  in  einem  grossen  Abstand 
von  dem  Boden  des  Rohres.  Ich  habe  nicht  erkennen  kön- 
nen —  setzt  er  hinzu,  ob  die  Flüssigkeit  präexistirt  oder 
sich  während  der  Druckverminderung  bildet,  denn  ich  habe 
noch  nicht  die  Trennungsfläche  des  Gases  und  der  Flüssig- 
keit sehen  können.  Dass  er  vom  Aethylen  weiter  nichts  er- 
wartete, kann  aus  folgenden  Schlussworten  seiner  Abhand- 
lung geschlossen  werden:  Ich  hoffe  durch  Condensation  von 
schwerer  zu  verflüssigenden  Gasen  als  das  Aethylen  durch 
Apparate,  welche  ich  besitze,  die  Grenze  dieser  äussersten 
Kältegrade  noch  hinausschieben  zu  können. 

§  2.    Der  Apparat. 

Der  zu  dieser  Arbeit  benutzte  Apparat  ist  von  dem  einem 
von*  uns   noch   vor   seiner  Uebersiedelung   nach  Krakau   in 

1)  Cailletet,  Compt  rend.  94.  p.  1224—1226.  1882. 
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Paris  nach  seinen  Angaben  und  unter  seiner  Aufsicht  in 
den  Werkstätten  von  E.  Ducretet  construirt  worden.  Er 
besteht  aus  einem  hohlen  aus  Eisen  geschmiedeten  Cylinder 
ab  (Fig.  1).  Die  L&nge  des  Cylinders  beträgt  63,  die  Tiefe 
58  cm.  Der  innere  Durchmesser  beträgt  bei  a  3,6,  bei  b 
5,5  cm,  —  der  äussere  bei  a  8,5  und  bei  b  9,5  cm.  Der 
obere  Theil  des  Cylinders  trägt  bei  b  ein  Schraubengewinde, 
in  dem  man  mittelst  einer  Bronzemutter  e  das  Bronzestück  d 
befestigen  kann.  Dieses  Stück  d  ist  in  der  Bichtung  ee 
horizontal  durchgesägt  und  dann  in  der  Richtung/  und 
ff  vertical  durchbohrt  In  diese  Durchbohrungen  und  in 
die  kleine  Rinne,  welche  in  der  Mitte  der  Durchschnitts* 
fläche  ee  gemacht  worden,  ist  eine  äusserst  enge  und  sehi* 
starke  Stahlröhre  eingelöthet  und  darauf  das  abgesägte  Stück 
auf  seinem  früheren  Platz  angelöthet.  Die  Stahlröhre  er* 
weitert  sich  im  Bronzestück  d  bei  h,  und  in  diese  Erweiterung 
wird  eine  oben  und  unten  ofiTene  weite  Glasröhre  i  einge- 
kittet Das  Bronzestück  d  hat  bei  k  eine  Plantsche  mit  einem 
konischen  Ansatz.  /  ist  eine  zweite  central  durchbohrte 
bronzene  Plantsche  mit  genau  zu  dem  Ansatz  angepasster, 
konischer  Vertiefung,  in  welche  ein  starkes,  unten  zugeschmol- 
zenes Glasrohr  m  eingekittet  wird.  Dieses  Rohr  hat  einen 
inneren^  Durchmesser  von  etwa  0,15  cm.  Beide  Plantschen 
können  mit  Hülfe  von  vier  Schrauben  n  luftdicht  zusammen- 
geschraubt werden.  Die  Bronzemutter  c  ist,  um  mit  Leich- 
tigkeit an  das  Bronzestück  d  angesetzt  werden  zu  können, 
▼ertical  in  der  Richtung  der  Axe  in  zwei  Hälften  durch- 
gesägt und  dann  durch  zwei  in  der  Richtung  o  horizontal 
geführte  Stahlschrauben  zusammen  geschraubt.  Das  Ansatz- 
stück p  setzt  das  Innere  des  Apparates  in  Verbindung  mit 
dem  Manometer  und  der  Cailletet'schen  Pumpe. 

Die  Stärke  des  Apparates  ist  auf  500  Atmosphären  be- 
rechnet. Seine  Benutzungsweise  ist  dieselbe  wie  die  des 
Apparates  von  Cailletet  Der  hohle  Cylinder  ab  wird  mit 
Quecksilber  und  das  in  das  Bronzestück  d  eingekittete  Glas- 
rohr i  sammt  der  Stahlröhre  und  dem  Röhrchen  m  mit  dem 
zu  untersuchenden  Gase  gefüllt  Setzt  man  die  Pumpe  in 
Thätigkeit,  so  wird  das  Gas  durch  das  im  Glasrohr  i  auf- 
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steigende '  Quecksilber  in  die  Röhre  m  getrieben  und  dort 
comprimirt.^) 

Der  Apparat  ist  speciell  zum  Studium  des  Einflusses  der 
in  der  Flüssigkeit  gelösten  Gasmenge  auf  die  Oberflächen- 
spannung der  Flüssigkeit,  also  zur  Fortsetzung  der  im  vorigen 
Jahre  von  einem  von  uns  in  Paris  ausgeführten  Untere 
suchungen  construirt  worden.*)  Zu  diesem  Zwecke  wird  in 
das  Eohr  m  ein  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
gebracht  und  in  dieselbe  ein  äusserst  dünnes  Capillarröhrchen 
eingesetzt. 

Der  Apparat  kann  aber  auch  zu  allen  Versuchen  be- 
nutzt werden,  welche  man  mit  Hülfe  des  Cailletet'schen 
Apparates  ausführt.  Dazu  wird  blos  das  Bronzestück  d  durch 
ein  anderes  X-formiges,  axial  durchbohrtes  Bronzestück  mit 
einer  nach  der  Art  der  Cailletet'schen  Röhren  geblasenen 
und  in  ihm  eingekitteten  Glasröhre  ersetzt.  In  diesem  Falle 
bietet  der  Apparat  den  Vorzug  vor  dem  Cailletet'schen, 
dass  er  mit  einer  fünf  bis  sechs  mal  grösseren  Gasmenge  zu 
arbeiten  gestattet. 

Es  lag  zuerst  nicht  in  unserer  Absicht,  an  die  Verflüs- 
sigung der  Gase  zu  gehen.  Wir  wollten  sehen,  in  wie 
weit  die  Temperaturen  im  Augenblicke  der  Expansion  der 
vorher  comprimirten  Gase  sich  bestimmen  lassen.  Diese 
Versuche  führten  uns  auf  den  Gedanken,  auf  die  Cailletet'- 
schen Versuche  das  bereits  von  Paraday  benutzte  Princip  — 
die  Siedetemperatur  einer  Flüssigkeit  durch  die  beschleunigte 
Verdunstung  im  Vacuum  zu  erniedrigen  —  anzuwenden.  Die 
Ausführung  dieser  Versuche  war  um  so  leichter,  als  einer 
von  uns  noch  während  seines  Aufenthaltes  in  Paris  reichlich 
Gelegenheit  hatte,  sich  mit  der  ganzen  Technik  der  von 
Cailletet  construirten  Apparate  und  von  ihm  angegebenen 
Untersuchungsmethoden  vertraut  zu  machen.  Die  Cailletet '- 


1)  Das  Stück  d  ist  aus  Bronze  gemacht,  da  seine  Ausführung  aus 
Stahl  unmöglich  war.  Damit  es  aber  vom  Quecksilber  nicht  angegriffen 
werden  konnte,  besteht  der  ganze  Canal  —  wie  bereits  erwähnt  —  aus 
einer  äusserst  engen  Stahlröhre.  Das  aufsteigende  Quecksilber  kann  des- 
halb nie  in  Berührung  mit  dor  Bronze  kommen. 

2)  V.  Wroblewski,  Compt.  i-end.  9«.  p.  284—287  u.  p.  842—343.  1882. 
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sehen  Apparate  gehören  jetzt  zu  den  classischen  und  am 
meisten  in  Frankreich  verbreiteten  Instrumenten  und  haben 
bereits  zu  einer  Reihe  wichtiger  Entdeckungen  geführt.  Was 
die  Methoden  anbetrifit,  so  machte  Cailletet  aus  ihnen  kein 
Greheimniss  sowohl  während  der  electrischen  Ausstellung  in 
Paris,  wo  er  sie  öffentlich  demonstrirte,  wie  später  im  Labo- 
ratorium von  Hm.  Debray  in  der  Ecole  Normale  Superieure. 

Die  zur  Ausführung  unserer  Versuche  bestimmte  Zu- 
sammenstellung des  Apparates  ist  in  der  Fig.  2  abgebildet. 

Das  Rohr  i  mit  der  nach  abwärts  gebogenen  und  am 
Ende  zugeschmolzenen  Capillare  q  fasst  etwa  200  ccm  Gas. 
Die  Capillare  q  hat  0,9  cm  äusseren  und  etwas  mehr  als 
0,2  cm  inneren  Durchmesser.  Die  Länge  des  nach  ab- 
wärts gebogenen  Schenkels  betrug  je  nach  Bedürfniss  13  bis 
15  cm.  Das  Rohr  i  wird  mit  Hülfe  der  Jolly' sehen  Queck- 
silberluftpumpe mit  dem  zu  untersuchenden  G-ase  gefüllt. 

Auf  die  Capillare  q  ist  ein  Eautschukpfropfen  r  luft- 
dicht aufgesetzt,  welcher  auf  das  aus  einer  4,1  cm  im  Durch- 
messer haltenden  Glasröhre  geblasene  Gefäss  s  ebenfalls 
luftdicht  passt.  Im  Kautschukpfropfen  r  befinden  sich  noch 
drei  Löcher.  Das  eine  Loch  dient  zur  Aufnahme  eines 
kleinen  nach  dem  Princip  des  Jolly' sehen  Luftthermome- 
ters ^)  construirten  Wasserstoffthermometers  t  Das  zweite*) 
dient  zur  Aufnahme  eines  oben  offenen  und  unten  zuge- 
schmolzenen Glasröhrchens,  in  welches  einige  Tropfen  der 
auf  die  Erstarrung  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  hinein- 
gegossen werden.  Sowohl  der  Boden  dieses  Röhrchens  wie 
das  Kugelgefäss  des  Wasserstoffthermometers  befinden  sich 
in  derselben  Tiefe  wie  das  zugeschmolzene  Ende  der  Capil- 
lare q.  Durch  das  dritte  Loch  geht  ein  kurzes  T-förmiges 
Glasrohr  u.  Alle  diese  drei  Stücke  sitzen  luftdicht  im 
E^autschuk. 

Das  eine  seitlich  gerichtete  Ende  des  T-Rohres  u  ist 
durch  eine  weite  Bleiröhre  v  mit  der  grossen  einstiefligen 
doppelt  wirkenden  Luftpumpe  (System  Bianchi)  verbunden. 
Das  andere  in  der  Richtung  der  Axe  des  Gefässes  s  befind- 

1)  Jolly,  Pogg.  Ann.  Jubelb.  p.  82.  1874. 

2)  In  der  Figur  nicht  angegeben. 
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liebe  Ende  dient  zur  Aufnahme  eines  dünnen  2  m  langen 
Kupferrobres  tr,  welches  zu  dem  das  flüssige  Aethylen  enthal- 
tenden Becipienten  x  der  Natterer'schen  Compressionspumpe 
führt.  Dieses  Kupferrohr  ist  mit  Hülfe  dßs  Elautschukringes 
d'  in  das  Glasrohr  u  luftdicht  eingesetzt,  sein  Ende  ist  durch 
einen  Boden  geschlossen,  und  nur  bei  c  hat  es  zwei  oder  vier 
stecknadelweite,  seitlich  angebrachte  Oeffnungen  zum  Aus- 
strömen des  Aetbylens. 

Der  das  Aethylen  enthaltende  eiserne  Becipient  x  sitzt 
mit  dem  Schraubenhahn  a'  nach  unten  gekehrt  in  einem 
Blechgef&ss  ;?,  wo  er  mit  Eis  und  Kochsalz  abgekühlt  wird. 
Der  spiralförmig  zusammen  gewickelte  Theil  des  Kupfer- 
rohres w  befindet  sich  in  einem  mit  doppelter  Blechwand 
Tersehenen  Gefässe  &',  welches  mit  Aether  und  fester  Kohlen- 
säure ganz  gefüllt  wird. 

Das  langsam  aus  dem  Becipienten  ausgelassene  Aethylen 
wird  also  vorher  im  Kohlensäurebade  gekühlt,  ehe  es  in  das 
Glasgefäss  s  gelangen  kann.  Dank  diesem  Verfahren  wird 
wenig  Aethylen  in  gasförmiger  Form  nutzlos  verloren.^)  Ist 
das  Aethylen  mit  gehöriger  Vorsicht  dargestellt  worden,  und 
waren  alle  Apparate  rein,  so  ist  das  flüssige  Aethylen  fast 
so  farblos  und  durchsichtig  wie  Wasser. 

Damit  beim  Eingiessen  des  flüssigen  Aethylens  das  Glas- 
gefäss  s  sich  nicht  mit  Reif  an  der  Oberfläche  beschlägt,  ist 
es  mit  Hülfe  eines  Kautschukringes  luftdicht  in  einen  etwas 
weiteren  Glascylinder  y  eingesetzt,  welcher  etwas  Chlor- 
calcium  enthält.  Diese  bereits  von  Cailletet  gebrauchte 
Einrichtung  gestattet,  alles  zu  sehen,  was  in  der  Capillare  q 
geschieht. 

Ist  das  Gefäss  s  mit  hinreichender  Menge  des  flüssigen 
Aethylens  gefüllt,  so  wird  der  Schraubenhahn  a^  des  Reci- 
pienten  x  zugedreht,  die  Bleiröhre  v  mit  der  Bianchi' sehen 
Pumpe  in  Verbindung  gebracht  und  die  Pumpe  in  Thätig- 
keit  gesetzt. 

Das  Aethylen  siedet  zuerst  stossweise,  und  dann  ver- 
dunstet es  ganz  ruhig.    Die  Bianchi'sche  Pumpe,  wenn  sie 

1)  Für  gewöhnlich  genügten  für  einen  Versuch  2 — 300  g  Aethylen 
und  etwa  400  g  fester  Kohlensäure. 


S,  V,  WrobUwski  u.  K,  Ohzewski,  251 

Yom  Apparate  getrennt  war,  gestattete,  den  Druck  nur  bis 
auf  1,5  cm  Quecksilber  herunter  zu  bringen.  Bei  der  grössten 
Verdünnung,  welche  beim  Pumpen  des  Aethylens  erreicht 
war,  zeigte  das  Manometer  der  Pumpe  noch  2,5  cm  Queck- 
silberdruck. 

Der  Apparat  sammt  dem  Luftmanometer  konnte  während 
des  Versuches  durch  einen  Schraubenhahn  von  der  Caillete ti- 
schen Pumpe  getrennt  werden. 

Zu  den  exacten  Druckmessungen  diente  dasselbe  Mano- 
meter, welches  yon  einem  von  uns  bei  seinen  Untersuchungen 
über  das  Hydrat  der  Kohlensäure  benutzt  wurde.^) 

Der  Apparat  erwies  sich  als  vollständig  gefahrlos,  und 
mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles,  wo  durch  Versehen  das 
Quecksilber  aus  dem  Eohr  i  in  die  Capillare  q  in  die  Nähe 
des  flüssigen  Sauerstoffes  kam  und  zufror,  und  wo  natürlich 
als  Folge  davon  eine  Explosion  stattfand  (die  übrigens  den 
Apparat  nicht  zertrümmert  hatte),  ist  kein  Unglück  vorge- 
kommen. Bei  den  Beobachtungen  wurden  keine  Vorsichts- 
maassregeln  angewendet  und  die  Erscheinungen  in  der  Capil- 
lare q  mit  einem  unbewaffneten  kurzsichtigen  Auge  beobachtet 

§  3.    Die  Temperaturen. 

Nach  Angaben  von  Cailletet^  siedet  das  Aethylen  — 
wie  bereits  erwähnt  —  unter  dem  atmosphärischen  Druck 
bei  —105^0.,  wenn  die  Temperatur  mit  einem  Schwefelkohlen- 
stoffthermometer gemessen  wird.  Mit  einem  Wasserstoffthermo- 
meter gemessen  schwankt  diese  Temperatur  zwischen  — 101  und 
—  103^C.  Diese  Schwankungen  mit  dem  Barometerstand  in 
Einklang  zu  bringen,  war  nicht  möglich.  Auch  ein  anderer 
Umstand  verdient  erwähnt  zu  werden.  War  das  Aethylen  in 
das  Glasgefäss  s  eingegossen  und  der  Schraubenhahn  des 
Becipienten  zugedreht,  so  zeigte  immer  das  Thermometer  im 
ersten  Augenblicke  eine  etwas  niedrigere  Temperatur  als 
später.  Diese  Unregelmässigkeiten  stehen  offenbar  im  Zu- 
sammenhange mit  den  von  Faraday  am  Aethylen  beobach- 


1)  V.  Wroblewski,  Compt.  rend.  94.  p.  954.  1882  und  Wied.  Ann. 
17.  p.  111.  1882. 

2)  Cailletet,  Compt  rend.  94.  p.  1224.  1882. 
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teten  Unregelmässigkeiten  im  Bezug  auf  seine  Dampfspannung, 
die  Faraday  zur  Ueberzeugung  brachten,  dass  im  Aethylen 
,,zwei  oder  mehrere  physikalisch  und  Tielleicht  auch  chemisch 
yerschiedene  Substanzen  vorhanden  sind,  deren  Verhältniss 
nach  der  Temperatur,  den  Verhältnissen  der  Ingredienzen  u.s.  w. 
bei  der  Bereitung  schwankt.''^) 

Das  zu  diesen  Untersuchungen  benutzte  Aethylen  wurde 
nach  dem  Verfahren  von  Erlenmeyer  und  Bunte^)  dar- 
gestellt, mit  concentrirter  Schwefelsäure  und  Natronlauge 
gewaschen,  in  einem  1  cbm  Gas  fassenden  Gasometer  unter 
Wasser  gesammelt  und  vor  dem  Einpumpen  noch  einmal 
durch  Natronlauge  geleitet  und  mit  Schwefelsäure  und  Chlor- 
calcium  getrocknet.  Die  Temperaturen  wurden  mit  zwei 
Wasserstofithermometern  gemessen,  in  deren  einem  die  Gas- 
füllung  zweimal  gewechselt  worden  war.  Die  Angaben  waren 
stets  dieselben. 

Der  Umstand,  dass  das  SchwefelkohlenstofFthermometer 
eine  niedrigere  Temperatur  zeigt  als  das  Wasserstoffthermo- 
meter, ist  leicht  zu  erklären.  Der  Schwefelkohlenstoff  erstarrt 
bereits  bei  der  Temperatur  von  etwa  —116®  C.  Ein  Paar  Minu- 
ten des  Auspumpens  des  Aethylens  genügen  schon,  um  diese 
Temperatur  hervorzubringen.  Der  Schwefelkohlenstoff  be- 
ginnt also  bei  der  Temperatur  des  Siedens  des  Aethylens 
unter  dem  atmosphärischen  Druck  bereits  sich  stärker  zu- 
sammenzuziehen, als  es  die  nach  dem  Verhalten  des  Schwefel- 
kohlenstoffs bei  viel  höheren  Temperaturen  eingerichtete 
Scala  des  Thermometers  voraussetzt.  Wenn  der  Schwefel- 
kohlenstoff im  Thermometer  erstarrt,  zerreisst  sein  Faden  in 
mehrere  Theile. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  Erstarrung  und 
Schmelzung  diente  das  bereits  erwähnte  Glasröhrchen.  In 
dieses  Röhrchen  wurde  ein  langer  Glasfaden  eingesetzt,  und 
indem  man  ihn  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  be- 
wegte, konnte  man  das  Dickwerden  der  Flüssigkeit  mit  der 
Abnahme  der  Temperatur  sehr  leicht  beobachten.  Im  Augen- 

1)  Faraday,  Pogg.  Ann.  Ergb.  2.  p.  202.  1848. 

2)  Erlenmeyer  u.  Bunte.  Lieb.  Ann.  168.  p.  64. 
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blicke  y  in  welchem  der  Faden  nicht  mehr  ans  der  Flüssig- 
keit herauszuziehen  war,  wo  also  die  Erstarrung  erfolgte, 
wurde  die  Temperatur  am  Wasserstoffthermometer  abgelesen. 
Dasselbe  geschah,  wenn  die  Thätigkeit  der  Pumpe  unter- 
brochen wurde,  und  wenn  bei  der  allmählich  sich  erhöhenden 
Temperatur  des  Aethylens  die  Schmelzung  eintrat. 

Der  Schmelzpunkt  des  Schwefelkohlenstoffes  liegt  bei 
etwa  -110<>  C. 

Von  anderen  von  uns  untersuchten  Substanzen  war  der 
95procent  Alkohol  zähe  wie  dickes  Oel  bei  —129^  C,  er  er- 
starrte zu  einer  weissen  festen  Masse  bei  etwa  ~  130,5^  C.  Es 
gelang,  durch  einen  plötzlichen  Ruck  den  eingefrorenen  Glas- 
faden mit  einem  Stück  festen  Alkohols  aus  dem  Gläschen 
herauszuziehen.  Nach  ein  Paar  Secunden  schmolz  es  zu 
einem  Tropfen.  Methylalkohol  erstarrte  bei  einer  viel  höheren 
Temperatur,  die  nicht  notirt  worden  ist.  Phosphorchlorür 
erstarrte  etwa  bei  —111,8^0.  Diese  Bestimmungen  sind 
an  Yollkommen  chemisch  reinen  Präparaten  zu  wiederholen. 

Alle  diese  Körper  sind  unseres  Wissens  hier  zum  ersten 
mal  in  den  festen  Zustand  übergeführt  worden.  Von  der  Er- 
starrung dieser  Substanzen  sprechen  weder  Faradaj,  noch 
Natterer,  noch  Baoul  Pictet. 

Die  niedrigste  Temperatur,  die  wir  erreichten,  wenn  das 
Manometer  der  Bianchi 'sehen  Pumpe  2,5  cm  Quecksilber- 
druck zeigte,  war  —136^0.  Nur  ein  einziges  mal  sank  die 
Temperatur  bis  auf  -139o  q 

Es  fragt  sich,  in  wie  weit  man  diesen  Temperatur- 
bestimmungen Vertrauen  schenken  kann.  Die  Antwort  wird 
offenbar  davon  abhängen,  bei  welcher  Temperatur,  und  unter 
welchem  Drucke  die  Verflüssigung  des  Wasserstoffes  statt- 
findet. Um  eine  Vorstellung  davon  zu  bekommen,  füllten 
wir  das  Bohr  i  mit  Wasserstoff.  Das  Gas  wurde  auf  150 
Atmosphären  comprimirt,  auf  etwa  —136^  C.  abgekühlt  und 
dann  plötzlich  vom  Drucke  befreit.  Es  zeigten  sich  bei  der 
Expansion  keine  Spuren  der  Verflüssigung,  nicht  sogar  der 
von   Cailletet   gesehene  Nebel.^)     Aus    diesem  Versuche 


1)  Cailletet,  Compt.  rend.  86.  p.  1270.  1877. 
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lässt  sich  schliessen,  dass  die  Verflüssigungstemperatur  des 
Wasserstoffes  noch  viel  tiefer  als  —136®  C.  liegen  muss.^) 
Der  Druck,  unter  welchem  sich  der  Wasserstoff  in  unseren 
Thermometern  befand,  betrug  bei  —136®  0.  etwa  49  cm 
Quecksilber.  Die  Benutzung  eines  Wasserstoffthermometers 
bei  diesen  Temperaturen  ist  deshalb  vollständig  berechtigt 
und  sicher. 

Es  wäre  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  das  von  uns  er- 
reichte Minimum  nicht  überhaupt  die  niedrigste  Temperatur 
war,  welche  jemals  gemessen  worden  ist.  Faraday  —  wie 
bereits  erwähnt  —  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  des 
Alkoholthermometers,  Cailletet  des  Schwefelkohlenstoff- 
thermometers. Nach  Natterer^  soll  das  Gemisch  von 
flüssigem  Stickstoffoxydul  mit  Schwefelkohlenstoff  unter  der 
Glocke  einer  Luftpumpe  die  Temperatur  —140®  C.  zeigen. 
Mit  was  für  einem  Thermometer  diese  Bestimmung  gemacht 
worden,  ist  nicht  angegeben.  Natterer  sagt  aber  ausdrück- 
lich, dass  bei  dieser  „niedrigen  Temperatur  weder  Chlor 
noch  Schwefelkohlenstoff  von  ihrer  Leichtflüssigkeit  etwas 
verlieren."  Da  aber  Schwefelkohlenstoff  bereits  bei  ^116®  C. 
erstarrt,  so  muss  die  Temperaturbestimmung  höchst  mangel- 
haft gewesen  sein.^)  So  weit  wäre  unser  Minimum  die 
niedrigste  bis  jetzt  gemessene  Temperatur. 


1)  Dies  würde  mit  den  approximativen  Werthen  stimmen,  welche 
Sarrau  (Compt.  rend.  94.  p.  689,  718  u.  845.  1882)  aus  den  Versuchen 
von  Amagat  über  die  Zusammendrückbarkeit  der  Gase  für  die  kritischen 
Temperaturen  und  Drucke  dieser  Gase  abgeleitet  hat.    Er  findet: 

kritische  Temperatur  kritischer  Druck 

für  0          —105,4^  C.  48,7  Atmosphären 

„   N          -123,8     „  42,1 

„   H           -174,2     „  98,9 

Nach  einer  Berechnung  von  van  der  Waals  (Die  Continuität  des  gas- 
förmigen und  flüssigen  Zustandes  p.  102.  1881)  würde  die  kritische  Tem- 
peratur des  Wasserstoffes  sogar  nur  wenig  von  —273®  C.  entfernt  sein. 

2)  Natterer,  Lieb.  Ann.  54.  p.  254.  1845. 

3)  Auf  eine  mündliche  Anfrage  hatte  Hr.  Natterer  die  Güte,  einem 
von  ims  zu  erklären,  dass  sein  Thermometer  Phosphorchlorür  enthielt. 
Diese  Substanz  erstarrt  aber  —  wie  der  Versuch  zeigt  —  bereits  bei  etwa 
—111,80  C. 
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Es  lässt  sich  aber  leider  kein  Vergleich  mit  den  von 
Fielet  angegebenen  Temperaturen  von  —130  und  —140^0. 
machen,  da  dieser  Forscher  die  Temperaturen  nicht  gemessen, 
sondern  aus  den  Druckmessungen  mit  Hülfe  von  Zahlen  ab- 
geleitet hat,  die  durchaus  nicht  als  sicher  bekannt  zu  be- 
trachten sind.  Es  wäre  deshalb  von  grossem  Interesse,  wenn 
Pictet  jetzt  seine  „thermometres  dynamometres'^  mit  den 
Angaben  eines  Luft-  oder  Wasserstoffthermometers  ver- 
gleichen würde. 

§  4.    Die  Verflüssigang  des  Sauerstoffs. 

Der  Sauerstoff  wurde  aus  chemisch  reinem  chlorsauren 
Kali  entwickelt,  mit  Kalilauge  gewaschen,  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  getrocknet  und  aus  einem  Quecksilbergaso- 
meter in  das  Bohr  i  geleitet. 

Bei  der  Abkühlung  der  Capillare  q  auf  etwa  —130®  C. 
genügt  schon  der  Druck  von  etwas  mehr  als  zwanzig  Atmo- 
sphären, um  das  Gas  vollständig  zu  verflüssigen. 

Der  flüssige  Sauerstoff  sammelt  sich  im  unteren  Theil 
des  nach  abwärts  gebogenen  Schenkels.  Er  ist  eine  durch- 
sichtige, äusserst  bewegliche,  farblose  Flüssigkeit  mit  einem 
deutlichen,  aber  viel  flacheren  Meniscus  als  der  der  Kohlen- 
säure. Bei  Verminderung  des  Druckes  schäumt  sie,  ver- 
dunstet an  der  Oberfläche  und  —  wenn  der  Druck  etwas 
mehr  abnimmt  —  siedet  in  der  ganzen  Masse.  Wir  haben 
grosses  Gewicht  auf  die  exacte  Ermittelung  derVerflüssigungs- 
curve  gelegt  und  eine  grosse  Anzahl  von  Bestimmungen  bei 
den  Temperaturen  zwischen  —119  und  —136°  C.  gemacht. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Druck  im  Apparate  in  dem 
Augenblicke  beobachtet,  in  welchem  die  ersten  Spuren  der 
Flüssigkeit  im  zugeschmolzenen  Ende  der  Capillare  sich 
zeigten.    Gleichzeitig  wurde  das  Thermometer  abgelesen. 

Während  die  Drucke  bei  den  niedrigsten  fast  stationären 
Temperaturen  mit  Leichtigkeit  sich  ermitteln  liessen,  ist  dies 
bei  weitem  nicht  der  Fall  bei  höheren  sehr  kurz  andauernden 
Temperaturen  gewesen.  Der  Grund  dazu  liegt  darin,  dass 
das  Sinken  der  Temperatur  des  Aethylens  sich  nicht  gut 
reguliren   lässt,  und   da   das  Thermometer  aus  einer  dünn- 
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wandigen  Glasröhre  geblasen  ist,  so  geht  es  im  Bezug  auf 
die  Temperatur  der  dickwandigen  Compressionsröhre  immer 
voran.  Daher  kam  es,  dass  die  einzelnen  Bestimmungen  für 
eine  und  dieselbe  Temperatur  oft  um  fünf  bis  acht  Atmo- 
sphären differirten. 

Es  werden  deshalb  hier  nur  die  Zahlen  mitgetheilt^ 
welche  sich  auf  die  niedrigsten  Temperaturen  beziehen. 

Temperatur  -129,6     -131,6     -133,4     —134,8    — 135,8<»  C. 

Druck        27,02        25,85        24,4  23,18        22,2  Atmosphären. 

Bei  den  höheren  Temperaturen  steigt  der  Druck  —  so- 
weit man  die  Versuche  übersehen  kann  —  rasch  in  die  Höhe. 

§5.   Die  Verflüssigung  des  Stickstoffs  und  des  Kohlenoxyds. 

Nachdem  es  uns  gelungen  war,  den  Sauerstoff  yollstän- 
dig  zu  verflüssigen,  versuchten  wir,  auf  dieselbe  Weise  Stick- 
stoff und  Kohlenoxyd  in  den  flüssigen  Zustand  zu  überführen. 

Die  Verflüssigung  dieser  beiden  Gase  ist  bedeutend 
schwieriger  als  diejenige  des  Sauerstoffes  und  geschieht  unter 
so  ähnlichen  Verhältnissen,  dass  es  vorläufig  unmöglich  ist, 
zu  sagen,  welches  von  beiden  Gasen  sich  leichter  verflüssigt. 

Bei  der  Temperatur  von  etwa  — 136^  C.  und  unter  dem 
Drucke  von  etwa  150  Atmosphären  verflüssigt  sich  weder 
Stickstoff  noch  Kohlenoxyd.  Die  Capillare  bleibt  vollständig 
durchsichtig,  und  keine  Spur  von  Flüssigkeit  ist  zu  bemerken. 
Wird  das  Gas  plötzlich  von  dem  Drucke  befreit,  so  sieht 
man  in  der  Röhre  mit  dem  Stickstoff  ein  gewaltiges  Auf- 
brausen von  Flüssigkeit,  welches  nur  mit  dem  Aufbrausen 
der  flüssigen  Kohlensäure  in  einer  Natter  er 'sehen  Röhre 
zu  vergleichen  ist,  wenn  die  letztere  in  ein  Glas  mit  heissem 
Wasser  gestellt  wird.  Beim  Kohlenoxyd  tritt  das  Sieden 
nicht  so  stark  auf. 

Wird  aber  die  Expansion  nicht  zu  schnell  ausgeführt, 
und  lässt  man  den  Druck  nicht  unter  50  Atmosphären  sinken, 
so  verflüssigt  sich  sowohl  Stickstoff  wie  Kohlenoxyd  voll- 
ständig, die  Flüssigkeit  zeigt  einen  deutlichen  Meniscus  und 
verdampft  sehr  rasch.  ♦ 

Die  beiden  Gase  können  also  nur  binnen  wenigen  Se- 
cunden   als   Flüssigkeiten   im   statischen  Zustande   erhalten 
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werden.  Um  sie  länger  in  diesem  Zustande  zu  halten,  müsste 
man  eine  etwas  tiefere  Temperatur  haben,  als  das  Minimum, 
welches  uns  zu  erreichen  möglich  gewesen  ist. 

Stickstoff  und  Kohlenoxyd  im  flüssigen  Zustande   sind 
farblos  und  durchsichtig. 

Physik.  Inst  d.  Universität  Krakau. 


IV.    Veber  die  innere  Reibung  ei/n4ger  Lösungen 

ttnd  die  Meibungsconstante  des   Wassers  bei  ver^ 

scIUedenen  Temperaturen;   van  K.  F.  Slotte. 

(Uieria  T»f.  l  Fig.  S.) 


In  einem  früheren  Aufsätze^)  habe  ich  die  Resultate 
einer  Versuchsreihe  über  die  innere  Reibung  der  Lösungen 
einiger  Chromate  mitgetheilt.  Aus  dieser  Untersuchung 
ergab  sich,  dass  die  Lösungen  der  genannten  Salze,  wenn 
man  sie  in  Bezug  auf  die  Zähigkeit  mit  den  von  Sprung^) 
untersuchten  Salzlösungen  vergleicht,  zwischen  den  Lösungen 
der  Sulfate  und  der  Chloride  ihren  Platz  erhalten.  Aus 
den  von  verschiedenen  Beobachtern  ausgeführten  Versuchen 
über  die  innere  Reibung  der  Säure-  und  Salzlösungen 
geht  ausserdem  hervor,  dass  auch  die  Säuren,  welche  bisher 
in  dieser  Beziehung  untersucht  worden  sind,  wenn  man  sie 
nach  dem  Procentgehalte  ihrer  Lösungen  vergleicht,  dersel- 
ben Ordnung  folgen,  wie  die  entsprechenden  Salze.  Ueber 
die  Chromsäure  sind  indessen  hinsichtlich  der  Zähigkeit  bis- 
her keine  Beobachtungen  gemacht.  Ich  habe  daher  mit 
Rücksicht  auf  die  erwähnten  Beobachtungsresultate  die  Rei- 
bungsconstanten  einiger  Lösungen  der  genannten  Säure  nach 
der  Ausflussmethode  bestimmt. 

Aus  den  bisher  ausgeführten  Beobachtungen  ergibt  sich 
auch,  dass  die  Lösungen  der  mehrbasischen  Säuren  und  der 
entsprechenden  (normalen)  Salze  bei  gleichem  Procentgehalte 


1)  Slotte,  Wied.  Ann.  14.  p.  18.  1881. 

2)  Sprang,  Pogg.  Ann.  169.  p.  1.  1876. 
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überhaupt  eine  grössere  Zähigkeit  besitzen  als  die  Lösungen 
der  einbasischen  Säuren  und  ihrer  Salze.  Aus  diesem  Ghe- 
sichtspunkte  schien  es  mir  Yon  Interesse  zu  sein,  das  Verhal- 
ten der  Carbonate  und  Orthophosphate  bezüglich  der  inneren 
Seibung  zu  untersuchen.  Deshalb  habe  ich  auch  die  Bei- 
bungsconstanten  einiger  Lösungen  von  normalem  kohlen- 
sauren Kalium  und  Natrium,  normalem  Orthophosphorsäuren 
Natrium  und  von  der  Orthophosphorsäure  selbst  (früher  von 
Grotrian^)  untersucht)  nach  der  angegebenen  Methode  be- 
stimmt. Zu  einer  beabsichtigten  Untersuchung  der  normalen 
Orthophosphate  des  Kaliums  und  Ammoniums  habe  ich  noch 
nicht  genügend  reine  Salze  bekommen  können. 

Im  Anschlüsse  an  diese  Versuchsreihe  und  mit  demsel- 
ben Apparate  habe  ich  schliesslich  die  Reibungsconstanten 
des  Wassers  für  das  ganze  Temperaturgebiet  0 — 100^  zu 
bestimmen  gesucht.  Diese  letztgenannten  Versuche  wurden 
ausgeführt,  theils  weil  Beobachtungen  über  die  innere  Bei- 
bung  des  Wassers  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  —  soweit 
mir  bekannt  —  bisher  nur  von  Bosencranz^)  angestellt 
worden  sind,  theils  auch  um  die  Anwendbarkeit  einer  von 
mir  im  vorigen  Aufsatze  mitgetheilten  Interpolationsformel 
far  ein  grösseres  Temperaturintervall  zu  prüfen. 

1.    Beschreibung  der  Versuche  und  Berechnung  der 

Constanten. 

Der  angewandte  Apparat  war  bei  diesen  wie  bei  den  vorigen 
Versuchen  im  wesentlichen  nach  der  von  Hrn.  G.  Wiede- 
mann')  gegebenen  und  später  von  Sprung  und  anderen  be- 
nutzten Anordnung  eingerichtet.  Doch  sind  folgende  Ver- 
änderungen zu  erwähnen.  An  dem  Ausflussrohre  (Fig.  3) 
war  bei  /  ein  Glasbehälter  festgeschmolzen,  innerhalb  wel- 
chem das  Bohr  bei  c  ausmündete.  Die  Ausflussmündung 
befand  sich,  wie  bei  dem  von  Sprung  benutzten  Apparate, 
in  derselben  Höhe  wie  die  Mitte  der  Kugel  k.  Die  Mün- 
dung   des    Behälters    war    durch    einen    Kautschukstöpsel 


1)  Grotrian,  Pogg.  Ann.  160.  p.  238.  1877. 

2)  0.  £.  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  387.  1877. 

3)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  99.  p.  221.  1856. 


K.  F.  Slotte.  259 

geschlossen  und  in  diesen  zwei  Glasröhren  d  und  e  in  der 
Weise  eingesetzt,  dass  das  Ganze  eine  Spritzflasche  bil- 
dete. Das  Bohr  d  hatte  eine  solche  Gestalt  und  Lage,  dass 
seine  Mündung  durch  eine  leichte  horizontale  Drehung 
gerade  über  die  Mündung  a  des  Ausflussrohres  gebracht 
werden  konnte.  Die  in  den  Behälter  ausgeflossene  Flüssig- 
keit konnte  somit  sehr  bequem  in  die  Kugel  zurückgebracht 
werden.  Das  Ausflussrohr  mit  dem  Behälter  und  den  übri- 
gen zugehörigen  Theilen  war  an  einem  Stative  s  befestigt 
und  in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Kasten  eingesetzt,  der 
aus  dickem  Messingblech  verfertigt  und  wie  gewöhnlich  mit 
Seitenwänden  aus  Glas  versehen  war.  Das  Capillarrohr  be- 
fand sich  im  Kasten  etwa  9  cm  über  dem  Boden  desselben. 
Die  Erwärmung  des  Wasserbades  wurde  mit  untergestellten 
Gasflammen  bewerkstelligt.  Störende  Temperaturschwan- 
kungen konnten  auch  in  dieser  Weise  sehr  gut  verhindert 
werden. 

Die  Beobachtungen  wurden  übrigens  ganz  in  derselben 
Weise  ausgeführt,  wie  die  früher  beschriebenen. 

Das  zu  den  Versuchen  benutzte  Chromsäureanhydrid 
enthielt  ursprünglich  etwa  15^/^  Schwefelsäure.  Um  diese 
zu  entfernen,  wurde  das  Anhydrid  zuerst  mehrmals  mit 
reiner  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewichte  1,41  ge- 
waschen und  darauf  in  ein  trichterförmig  ausgezogenes  Glas- 
rohr, welches  nach  Bunsen's  Vorschrift  mit  einem  Bims- 
steinfilter versehen  war,  eingeführt.  Hiemach  wurde  ein 
trockener,  60  bis  80®  warmer  Luftstrom  mehrere  Stunden 
durch  das  Bohr  geleitet  und  so  die  Salpetersäure  weg- 
geschafft. Nach  dieser  Behandlung  enthielt  das  Anhydrid 
nur  unbedeutende  Spuren  von  Schwefelsäure. 

Das  Kaliumcarbonat  wurde  als  rein  gekauft  und  ohne 
ümkrystallisirung  zu  den  Versuchen  benutzt. 

Das  Natriumcarbonat  wurde  mehrmals  umkrystallisirt. 

Die  Phosphorsäure  wurde  in  fester  Form  gekauft  und 
in  warmem  Wasser  aufgelöst. 

Das  Natriumorthophosphat  wurde  aus  NajHPO^  durch 
Versetzen  mit  NaHO  bereitet  und  zweimal  umkrystallisirt. 

Um  den  Procentgehalt  zu  bestimmen,  wurden  die  Lö- 

17* 
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sangen  analysirt.  Die  Analysen  von  den  Lösungen  der  Chrom- 
säure  wurden  in  derselben  Weise  ausgeführt,  wie  die  Ana- 
lysen bei  den  vorigen  Versuchen,  indem  die  Säure  mit 
Alkohol  reducirt,  mit  Ammoniak  ausgefällt  und  schliesslich 
als  OrjOs  gewogen  wurde. 

Der  Procentgehalt  von  den  Lösungen  der  beiden  Gar- 
bonate  wurde  durch  Abdampfen  und  Glühen  ermittelt.  Zur 
Controle  wurde  ausserdem  für  zwei  Lösungen  des  Ealium- 
salzes  das  Kalium  als  K^PtCl^  und  für  zwei  Lösungen  des 
Natriumsalzes  das  Natrium  als  NajSO^  bestimmt. 

Bei  den  Lösungen  der  Orthophosphorsäure  und  des 
Natriumorthophosphates  wurde  die  Säure  zuerst  von  mir  ge- 
wichtsanalytisch als  Mg2P207,  dann  zur  Controle  auch  von 
Hrn.  Mag.  phil.  Jus  1  in  mittelst  Titriranalysen  bestimmt. 
Später  wurde  noch  eine  gewogene  Menge  von  der  mit  4. 
bezeichneten  HjPO^-Lösung  durch  Vertreiben  des  Wassers 
in  Metasäure  übergeführt  und  als  solche  gewogen.  Der  so 
erhaltene  Procentgehalt  stimmte  mit  den  früher  gefundenen 
befriedigend  überein.  —  Für  die  dreibasische  Phosphorsäure 
hat  Watts  ^)  eine  Tabelle  gegeben,  in  welcher  das  speci- 
tische  Gewicht  und  der  Gehalt  an  PgOg  für  verschiedene 
Concentrationen  zusammengestellt  sind.  Ich  habe  nach  dieser 
Tabelle  die  Procentgehalte  der  von  mir  untersuchten  Phos- 
phorsäurelösungen aus  der  Dichte  berechnet.  Die  so  gefun- 
denen Zahlen  weichen  aber,  besonders  für  die  stärkeren  Concen- 
trationen, von  den  aus  den  Analysen  erhaltenen  beträchtlich  ab. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  ausgeführten 
Analysen. 


1. 


H,CrO* 
2.     I     3. 


4. 


Gef. 
Proc. 


18,67  ;  33,61  ,  45,60  \  58,78 
18,66*33,52    45,79;  59,11 


1. 


K,C03 
2.     I 


3. 


Xa,C03 
1.         2.     I 


3. 


16,31 
16,30 


28,66    39,00 


39,08 


5,95    11,51    15,85 
5,97    11,49       — 


Gewichtsanalyse 
Titriranalyse 


1. 


8,51 
8,41 


H3PO, 


2. 

3. 

17,65 

34,41 

17,75 

33,98 

4. 

47,99 

47,58 


1.     I      2. 


4,88 
4,72 


9,02 
8,79 


1)  Watts,  Chcm.  News.  12.  p.  160. 
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Die  Dichten  der  Lösungen  sind  mit  einem  Pyknometer 
bei  Zimmertemperatur  bestimmt. 


Zur  Berechnung  der  Constanten  habe  ich  die  Poi- 
seuille-Hagenbach'sche  Formel  angewendet,  und  zwar, 
um  die  Constanten  in  den  gebräuchlichen  Einheiten  zu  be- 
kommen, in  folgender  Gestalt: 

In  dieser  Formel  bedeutet: 

17  die  Beibungsconstante, 

V  das  in  der  Zeit  t  ausgeflossene  Volumen, 

r  den  Radius  1    ,    *  r>i      n        1 
l  die  Länge    I  *^''  CapiUarrohres, 

«.  j.     T>w  w      f  der  drückenden  Wassersäule, 
S  die  Dichte   J  ' 

d  die  Dichte  der  ausströmenden  Flüssigkeit, 

ff  die  Beschleunigung  der  Schwere. 

V  wurde  durch  Auswägen  mit  Wasser  bestimmt.  Als  Mittel 
dreier  so  gefundenen  Werthe  ergab  sich: 

V  =  36,312  cm». 

Der  Querschnitt  des  Capillarrohres  wurde  durch  einge- 
führte Quecksilberfäden  ermittelt  und  an  verschiedenen  Stellen 
des  Rohres  sehr  nahe  gleich  gefunden.  Drei  Bestimmungen 
wurden  ausgeführt  und  gaben  nahe  übereinstimmende  Werthe. 
Es  wurde  so  gefunden: 

nr*  =  0,001 431 9  cm«. 

Die  übrigen  in  (1)  vorkommenden  constanten  Grössen 

waren : 

/  =  31,74  cm.  d  =  0,999  gcm-» 

h  =  180  cm.  ff  =  981,8  cmsec"^«^ 

Die   Mittel  der   beobachteten    Ausflusszeiten  bezeichne 

ich  mit  T.    Dann  ist,   wie  durch  Vergleichung  der  von  mir 

benutzten  Secundenuhr  mit  einer  Normaluhr  ermittelt  wurde : 

t  =  0,999  T  sec. 
zu  setzen. 
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Werden  diese  Zahlen  in  (1)  eingesetzt,  so  erhält  man: 
(2)  1,  =  0,000  012  484 .  r  -  M?^  ;i.  ^ 

welche  Formel  die  Beibnngsconstante  in  Einheiten  liefert^ 
deren  Dimension  ist  gcm^^sec— ^ 

Bezeichnet  z  die  sogenannte  specifische  Zähigkeit  und 
f]Q  die  Reibungsconstante  des  Wassers  bei  0^,  so  ist: 

Bei  meinen  Versuchen  wurde  nicht  die  Ausflusszeit  des 
Wassers  genau  bei  0°  bestimmt.  Um  jedoch  die  specifischen 
Zähigkeiten  für  die  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten  an- 
genähert berechnen  zu  können,  setze  ich  ^^  =  0,018,  eine 
Zahl,  die  von  dem  wahren  Werthe  nicht  sehr  viel  abweichen 
kann.    Dann  wird: 

100  17 

z  =  -       • . 

0,018 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  meiner 
Versuche  zusammengestellt.  T  bezeichnet  die  Temperatur, 
p  den  Procentgehalt,  d  die  Dichte,  t  das  Mittel  aus  den  be- 
obachteten Ausflusszeiten,  t]  die  Reibungsconstante  und  z 
die  specifische  Zähigkeit. 

Bei  der  Berechnung  von  7;  und  z  für  Wasser  ist  die 
Veränderlichkeit  der  Dichte  mit  der  Temperatur  in  gehöri- 
gem Maasse  berücksichtigt. 


Wasser. 

T 

Die  beobachteter 

1  Ausfluss: 

Seiten 

i 
1440,3 

0,01796 

z 

0,2« 

1440,4 

1440,2 

99,8 

10 

1056,2 

1055,3 

1056,2 

1056 

1055,9 

1315 

73.1 

20 

812 

811,8 

811,5  . 

811,5 

811,7 

1009 

56,1 

30 

648,7 

649 

649 

648,7 

648,8 

804 

44,7 

40 

533,2 

533,3 

533,3 

533,5 

583,3 

659 

36,6 

50,1 

450,6 

450 

1 

— 

450,3 

554 

30,8 

60,2 

386 

386,1 

— 

386 

473 

26,3 

70,1 

337,5 

337 

-  • 

337,2 

410 

22,8 

80,1 

298,7 

298,9 

— 

298,8 

361 

20,1 

90 

267,8 

268,4 

268,5 

268,1 

268,2 

322 

17,9 

97 

249,6 

249,7 

249,8 

— 

249,7 

298 

16,6 
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1.                       2. 
p  =  18,66    d  =  1,125       p  =  83,56   d  =  1,2436 

T 

T 

7 

Z            \              T 

fi       i  z 

10* 
90 
80 
40 

1184,7 
986,8 
762,6 
685,8 

0,01475 

1165 

947 

787 

82 
64,7 
52,6 
43,7 

1423,5 

1133,8 

926,4 

775,4 

0,01774 

1411 

1152 

962 

98,5 
78,4 
64 
53,5 

3. 
p  =  45,7    d  =  1,3598 

4. 
p  =  58,94    d  =  1,5145 

T 

T 

7 

z 

T 

n 

z 

20 
30 
40 

1831,9 

1447,1 

1179,9 

983,7 

0,02284 
1803 
1469 
1224 

126,9 
100,2 

81,6 

68 

2847,8 
2217,7 
1783,9 
1472,8 

0,03553 
2766 
2224 
1885 

197,4 
153,7 
123,5 
101,9 

K,C03. 


1. 

p  =  16,31    d 


1,1509 


T 


20» 

30 

40 


1219,6  0,01519 
988,6 ,  1230 
819,7  i       1018 


84,4 
68,3 
56,6 


2. 


8. 


p=28,66  rf=l,2814  ■   p=39,04  (i=l,4026 


z 


1934.3 
1555,5 
1282,2 


0,02412 
1939 


134 
107,7 


1597;  88,7 


3333,5 
2613,6 
2109,9 


...i 


z 


0,04160 
3261 
2632 


231,1 
181,2 
146,2 


NajCOs. 


1. 
p=5,96  (£=1,0613 

2. 
/>  =  11,5  <i=l,1215 

8. 
p=  15,85  rf=l,1689 

T 

T 

n 

z 

^      7 

z 

T 

Ti               z 

20« 

30 

40 

1100,8 

874,8 
714,8 

0,01371 
1088 

887 

76,2 
60,4 
49,3 

1574,1  0,01963 

1227,8 ,   1529 

988  '   1229 

109,1 
84,9 
68,3 

2222,9 

1697 

1331 

0,02773 
2116 
1658 

154,1 

117,5 

92,1 

H3P0, . 


1. 

p  =  8,51         d  =  1,0575 


z 


2. 
p=  17,65         (£=1,1241 


10° 
20 
30 
40 


1380,5 

1057,2 

839,2 

685,5 


0,01721 

1316 

1043 

850 


95,6 
73,1 
57,9 
47,2 


1941,7  0,02422 

1472,1  ,  1835 

1157,9  [  1442 

937,2  I  1166 


134,5 

101,9 

80,1 

64,8 
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8. 
p  =  84,41    d  =  1,259 

4. 
p  =  47,99    d  =  1,8868 

T 

X                        IJ                       z 

X                       1}                       z 

10» 
20 
80 
40 

4398,5    0,05490    805 
8221,8  i    4021  '  228,4 
2459,7      8069  '  170,5 
1941       2421    184,5 

11262    0,14059  i  781,1 
7698   '    9608    583,5 
5570      6953    386,3 

4287,2     5288    293,8 

1        1 

Na^PO,. 


1. 

p  =  4,88        rf  =  1,0577 


2. 
p  =  9,02         d  =  1,1086 


10° 
20 
30 
40 


1486,8 
1095,9 

869,7 

698 


0,01790 

99,5 

1865 

75,8 

1081 

60,1 

866 

48,1 

1484,5  I    0,01850 

1138,4  1418 

982  1159 


102,8 
78,8 
64,4 


2.    Zasammenstellung  verschiedener  Beobachtungen  über  die 
innere  Reibung  der  Säure-  und  Salzlösungen. 

Man  sollte  erwarten,  dass  die  Lösungen  der  Chrom- 
säure,  wenn  man  sie  in  Bezug  auf  die  innere  Reibung  mit 
den  Lösungen  der  Schwefelsäure  und  der  Salzsäure  nach 
dem  Procentgehalte  vergleicht,  sich  zwischen  die  Lösungen 
der  beiden  letztgenannten  Säuren  stellen  würden.  Die  Reihen- 
folge der  Lösungen  wird  jedoch  eine  andere,  wie  folgende, 
den  Beobachtungen  von  Grraham^)  und  mir  entnommene 
angenäherte  Zahlen  beweisen. 

Temp.  Procentgehalt       Specifische  Zähigkeit 

H,SO,     H^OrO^    HCl 

19,6  83  65  75,5 

20  0  \  30,8  109  75  i)T 

50  196,2  112  — 

Bei  gleichem  Procentgehalte  besitzen  somit  die  Lösungen 
der  Chromsäure  eine  geringere  specifische  Zähigkeit  als  die 
der  Salzsäure,  während  doch  die  Lösungen  der  Chromate 
überhaupt  eine  grössere  Zähigkeit  zu  besitzen  scheinen,  als 
die  der  Chloride. 


1)  Graham,  Phil.  Trans.  151.  p.  373.  1861. 
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Eine  Vergleichung  der  Zähigkeiten  verschiedener  Lö- 
sungen nach  der  Anzahl  der  aufgelösten  Molecüle  in  der  Yolu- 
meneinheit  scheint  in  mehreren  Fällen  geeignet  zu  sein,  die 
Abhängigkeit  der  Zähigkeit  von  der  chemischen  Beschaffen- 
heit der  aufgelösten  Substanzen  reiner  darzustellen,  als  eine 
Vergleichung  nach  dem  Procentgehalte.  Bezeichnet  d  die 
Dichte  einer  Lösung,  p  den  Procentgehalt  und  m  das  chemi- 
sche Moleculargewicht  des  aufgelösten  Stoffes,  so  ist: 

pd 
n  =  — 
m 

ein  relatives  Maass  für  die  Anzahl  der  Molecüle,  welche  in 
der  Volumeneinheit  gelöst  sind.  Ich  habe  nach  den  Beob- 
achtungen von  Graham^),  Grotrian^),  Sprung')  und 
mir^)  die  speciüschen  Zähigkeiten  von  Lösungen  verschie- 
dener Säuren  und  Salze  als  Function  der  Molecülzahl  gra- 
phisch dargestellt  und  mit  Hülfe  der  so  erhaltenen  Curven 
die  Zähigkeiten  der  Lösungen  für  gleiche  Werthe  von  n 
näherungsweise  bestimmt.  Dabei  habe  ich  zur  Gontrole  auch 
die  von  Wagner*)  gefundenen  specifischen  Zähigkeiten  flir 
Lösungen  von  HgSO^,  HCl  und  HNO,  benutzt.  Die  so 
erhaltenen  Zahlen  sind  natürlich  nur  als  ungefähre  Werthe 
zu  betrachten;  sie  dürften  aber  doch  wenigstens  die  Beihen- 
folge  der  Lösungen  nach  dieser  Vergleichungsweise  richtig 
angeben.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so  gefundenen 
specifischen  Zähigkeiten  dieser  Lösungen  für  die  Temperatur 
20°  und  verschiedene  Werthe  von  n  zusammengestellt  Jede 
Zahl  in  der  Tabelle  bezieht  sich  auf  eine  Verbindung,  deren 
Namen  man  erhält,  wenn  man  in  der  überschriebenen  For- 
mel statt  M  das  Zeichen  einsetzt,  welches  vor  der  ent- 
sprechenden horizontalen  Beihe  steht. 


1)  Graham,  L  c. 

2)  Grotrian,  Pogg.  Ann.  IttO.  p.  238.  1877;  Wiecl  Ann.  8.  p.529. 
1879. 

3)  Sprang,  Pogg.  Ann.  159.  p.  4.  1876. 

4)  Slotte,  Wied.  Ann.  14.  p.  13.  1881. 

5)  Wagner,  Wied.  Ann.  18.  p.  259.  1883. 
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1000  n 


100 


1 


150 


K 

F.  Slam. 

MNO, 

MCI 

M,Cr04 

MgSO^ 

M,CO, 

M,P( 

H 

57 

57 

58 

62 



65 

NH, 

55 

56 

60 

63 



— 

K 

56 

56 

61 

63 

65 

Na 

58 

59 

70 

69 

72 

91 

H 

59 

59 

60 

68 

— 

75 

NH^ 

54 

55 

65 

69 

— 

— 

K 

55 

56 

66 

69 

75 

Na 

60 

62 

92 

87 

96 

(170) 

H 

60 

61 

63 

76 

87 

NH^ 

54 

65 

70 

77 

— 

K 

55 

56 

73 

— 

89 

— 

Na 

62 

65 

— 

— 

132 

^_ 

500  H  70  72  96  132  —  275 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ergibt  sich  zunächst,  dass 
die  beiden  einbasischen  Säuren  und  ihre  Salze  die  geringste, 
die  dreibasische  Phosphorsäure  und  ihr  Natriumsalz  die 
grösste,  die  zweibasischen  Säuren  und  ihre  Salze  eine  mitt- 
lere Zähigkeit  besitzen.  Weiter  ist  ersichtlich,  dass  die 
Reihenfolge  der  specifischen  Zähigkeiten  für  jede  horizontale 
Reihe  überhaupt  dieselbe  ist.  Ausnahmen  finden  statt  nur  für 
NajCrO^  und  NagSO^.  Es  zeigt  sich  auch,  dass  entsprechende 
Nitrate  und  Chloride  fast  gleiche  Zähigkeit  besitzen,  und 
dass  die  Zähigkeit  des  Kaliumsalzes  jeder  Säure  nur  wenig 
von  der  Zähigkeit  des  Ammoniumsalzes  derselben  Säure  ab- 
weicht. 

Eine  in  dieser  Weise  angestellte  Vergleichung  der  spe- 
cifischen Zähigkeiten  bei  40®  gibt,  so  weit  wie  die  Beobach- 
tungen reichen,  wesentlich  dieselben  Resultate. 

3.    Die  Reibungsconstante  des  Wassers. 

In  Bezug  auf  meine  Versuche  mit  Wasser  will  ich  zu- 
nächst bemerken,  dass  die  Dimensionen  des  Ausflussrohres 
und  die  angewandte  Druckhöhe  für  genaue  Bestimmungen 
der  Reibungsconstante  einer  leicht  beweglichen  Flüssigkeit 
nicht  ganz  geeignet  waren.  Deshalb  erreicht  auch  die 
Hagenbach'sche  Correction  bei  der  Berechnung  von  i?  aus 
meinen  Beobachtungen  für  Wasser  bei  den  höchsten  Tem- 
peraturen eine  beträchtliche  Grösse. 
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Die  Yon  mir  gefundenen  Werthe  der  Beibungsconstante 
des  Wassers  stelle  ich  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den 
Ton  O.  E.  Meyer^)  aus  Poiseaille's  und  Rosencranz' 
Versuchen  berechneten  zusammen. 


'    p. 

S. 

R.            S. 

1 

10«   0,01309 
20      1008 
30       802 
40   '     653 

0,01315 

1009 

804 

659 

50,3<> 
60,7 
80,1 
89,4 

0,00552 
484 
399 
345 

50,1« 
60,2 
80,1 
90 

0,00554 
473 
861 
322 

Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  Rosencr anzusehen  Werthe 
für  die  höheren  Temperaturen  erheblich  grösser  sind,  ab  die 
aus  meinen  Beobachtungen  herrorgehenden. 

Um  die  Reibungsconstante  als  Function  der  Temperatur 
darzustellen,  habe  ich  eine  Formel  yon  der  allgemeinen 
Form: 

-b 


V  = 


a  -k-  t 


aufgestellt.    Durch   Anwendung   dieser   Formel   erhält  man 
nach  meinen  Beobachtungen  für  Wasser: 


^  =  1?'?- 0.00131. 


Wie   die  berechneten  Werthe  mit   den   beobachteten   über- 
einstimmen, ergibt  sich  aus  folgender  Zusammenstellung: 


Ber. 

Beob. 

Her. 

Beob. 

0,2» 

0,01858 

0,01796 

60,2° 

0,00474 

0,00473 

10 

1317 

1315 

70,1 

411 

410 

20 

1002 

1009 

80,1 

360 

361 

30 

800 

804 

90 

318 

322 

40 

659 

659 

97 

293 

298 

50,1 

554 

554 

Helsingfors,  Juni  1883. 


1)  0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  393  und  400.  1877. 
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y.    Veber  ei/nen  VorlemM/ngsappa/rat 
«v/r  Demonstration  des  PoiseuiUe^ sehen  Gesetzes; 

von  W.  C.  Möntgen. 

(Hierin  Taf.  I  Fig.  4). 


In  Anbetracht  der  Bedeutung,  welche  die  Versuche  über 
Keibung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  in  der  letzten  Zeit 
gewonnen  haben,  mag  es  gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  ich 
im  Folgenden  einen  einfachen  Apparat  beschreibe,  mit  wel- 
chem man  in  der  Vorlesung  das  Poiseuille'sche  Gesetz 
demonstriren  kann. 

In  Fig.  4  ist  derselbe  in  720-  ^®^  natürlichen  Grösse 
abgebildet.  A  und  B  sind  zwei  Glaskugeln  von  9  cm  Durch- 
messer; die  eine,^,  besitzt  bei  aund  b  zwei  diametral  einander 
gegenüberliegende  Ansatzröhrchen  von  0,8  cm  Weite  und  bei 
c  einen  Hals;  die  zweite,  B,  besitzt  bei  d  ein  und  hei  f  drei 
in  einer  horizontalen  Ebene  liegende,  parallele  Ansatzröhrchen 
von  ebenfalls  0,8  cm  Weite  und  bei  g  einen  Hals,  bd  ist 
eine  CapiUare  von  38  cm  Länge  und  0,08  cm  Durchmesser, 
welche  in  die  Ansätze  b  und  d  eingesetzt  ist  und  durch  über- 
geschobene Kautschukröhrchen  luftdicht  mit  den  beiden 
Kugeln  verbunden  wird.  In  die  drei  Ansätze  bei  /  wird  je 
eine  CapiUare  gesteckt,  welche  ebenfalls  durch  Kautschuk- 
röhrchen luftdicht  mit  der  Kugel  B  verbunden  sind.  Die 
freien  Enden  dieser  Capillaren  sind  durch  Kautschukröhrchen 
mit  knieförmig  gebogenen  Glasrohrchen  von  ungefähr  0,6  cm 
Weite  verbunden,  und  von  letzteren  hängen  Kautschukröhr- 
chen in  die  rinnenförmige  Wanne  GD  herab. 

Die  Capillaren  haben  folgende  Dimensionen:  von  der 
ersten  (I)  beträgt  die  Länge  38  cm  und  der  Durchmesser 
0,08  cm,  von  der  zweiten  (II)  19  cm,  resp.  0,08  cm,  von  der 
dritten  (III)  38  cm,  resp.  0,04  cm.  Die  erste  ist  auf  einer 
möglichst  grossen  Länge  von  einem  durch-  Kautschukstöpsel 
aufgesetzten,  gläsernen  Dampfmantel  umgeben.  Derselbe  ist 
in  Fig.  4  nicht  gezeichnet. 

Durch  die  Hälse  c  und  (/  gehen  an  beiden  Seiten  offene 
verticale   Glasröhren,   die   bis  auf  den  Boden  der  Kugeln 
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reichen,  und  die  durch  Kautschukstöpsel  eingesetzt  sind.  Die- 
selben dienen  als  Manometer,  ihre  Länge  beträgt  75  cm  und 
ihr  lichter  Durchmesser  0,3  cm;  beide  sind  sehr  dickwandig, 
damit  die  in  denselben  stehende  Flüssigkeitssäule  möglichst 
dick  erscheine. 

Von  a  fährt  ein  Kautschukschlauch  bei  den  Versuchen 
mit  Flüssigkeiten  zu  einem  weiten  Reservoir  E,  welches  an 
einer  Stange  auf-  und  abwärts  geschoben  und  befestigt  werden 
kann;  bei  den  Versuchen  mit  Gasen  ist  der  Schlauch  mit 
einem  Gasometer  verbunden. 

Der  beschriebene  Apparat  ist  in  passender  Weise  auf 
einem  weiss  angestrichenen  hölzernen  Gestell  befestigt,  dessen 
Einrichtung  zur  Genüge  aus  der  Zeichnung  hervorgeht. 

Die  hinter  jedem  Manometer  befindliche  verticale  Centi- 
meterscala  hat  ihren  Nullpunkt  in  dem  Niveau  der  Flüssig- 
keit in  der  Wanne,  wenn  dafür  gesorgt  ist,  dass  diese  bis 
zur  Höhe  von  einigen  auf  der  Innenfläche  der  Wanne  ange- 
brachten Marken  gefüllt  ist;  dieses  Niveau  bleibt  während 
der  Versuche  constant,  da  die  aus  den  Capillaren  ausströmende 
Flüssigkeit  durch  das  Köhrchen  k  wieder  abfliesst.  Die  an 
den  Scalen  abgelesenen  Manometerstände  geben  folglich  in 
üentimetem  Flüssigkeit  die  in  A  und  B  vorhandenen  Ueber- 
drucke  über  dem  am  Ende  der  Capillaren  f  existirenden 
Druck,  wenn  der  ganze  Apparat  vollständig  mit  Flüssigkeit 
gefüllt  ist;  dies  ist  bei  Versuchen  mit  Flüssigkeiten  der  Fall.. 

Als  Versuchsflüssigkeit  dient  am  besten  gefärbtes,  reines 
Wasser;  mit  demselben  wird  der  Apparat  zunächst  gefüllt, 
was  in  folgender  Weise  geschieht.  Nachdem  das  Reservoir 
E  möglichst  tief  herunter  gelassen  ist,  werden  die  Manometer- 
röhren abgenommen  und  in  E  soviel  Wasser  eingegossen,  bis 
dasselbe  in  dem  Halse  c  steht,  dann  wird  das  Manometer 
ck  eingesetzt  und  E  gehoben,  um  auch  B  und  die  Capil- 
laren /  mit  ihren  Ansätzen  so  zu  füllen,  dass  nirgends  Luft 
zurückbleibt,  müssen  die  von  den  Enden  der  Capillaren  herab- 
hängenden Kautschukröhrchen  nach  oben  gedreht  werden; 
darauf  wird  mittelst  eines  Trichters  in  B  soviel  Wasser  ein- 
gegossen, bis  dasselbe  aus  den  drei  Kautschukröhrchen  aus- 
zufiiessen  beginnt;   diese   werden   dann   durch  Glasstäbchen 
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geschlossen  und  wieder  abwärts  gerichtet.  Nach  vollständiger 
Füllung  von  B  wird  das  Manometer  gi  eingesetzt  und  die 
Wanne  CD  gefüllt. 

Der  Apparat  ist  nunmehr  für  die  folgenden  Versuche  fertig: 

1)  Die  Mündung  der  Capillare  I  wird  durch  Heraus- 
ziehen des  Glasstäbchens  aus  dem  herabhängenden  Kautschuk- 
röhr chen  geöfinet,  sofort  fallt  die  Flüssigkeit  in  ig  bis  der 
Ueberdruck  in  B  halb  so  gross  geworden  ist  als  in  A^  denn 
der  Keibungswiderstand  in  der  Capillare  bd  ist  ebenso  gross 
wie  der  in  I,  da  beide  dieselben  Dimensionen  haben.  Ist 
das  Reservoir  E  weit  genug,  so  ändert  sich  der  Druck  in  A, 
folglich  ai^ch  in  B  während  längerer  Zeit  kaum  merklich, 
anderen  Falles  muss  man  durch  Aufgiessen  von  Wasser  oder 
oder  durch  Heben  des  Gefässes  das  Niveau  in  E  constant 
erhalten. 

2)  Dre  Capillare  I  wird  geschlossen  und  die  halb  so 
lange  Capillare  II  geöfihet.  Der  ueberdruck  in  B  sinkt  bis 
auf  ein  Drittel  des  üeberdruckes  in  A,  als  Beweis  dafür,  dass 
der  Heibungswiderstand  in  einer  flöhre  von  der  halben  Länge 
nur  halb  so  gross  ist  als  in  einer  Köhre  von  der  einfachen  Länge. 

3)  Die  Capillare  II  wird  geschlossen  und  die  engere 
Capillare  III  geöflfnet.  Das  Wasser  steigt  in  gi,  bis  in  B 
ein  Ueberdruck  vorhanden  ist,  der  sich  zur  Druckdiflferenz 
zwischen  A  und  B  umgekehrt  verhält  wie  die  vierten  Potenzen 
der  Durchmesser  der  Capillaren  I  und  LEI. 

4)  Die  Capillare  III  wird  geschlossen  und  I  wieder  ge- 
öffnet; das  Manometer  gi  zeigt  dann  selbstverständlich  den- 
selben Stand  wie  beim  ersten  Versuch.  Wird  nun  Dampf 
von  siedendem  Wasser  durch  den  Mantel,  welcher  die  Röhre  I 
umgibt,  gleitet,  so  bemerkt  man  sofort  ein  starkes  Steigen 
des  Druckes  in  5,  welches  der  Zunahme  der  Reibung  des 
Wassers  mit  der  Temperatur  entspricht. 

Um  nun  auch  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  der  Reibungs- 
widerstand bei  der  Transpiration  von  Gasen,  speciell  von 
atmosphärischer  Luft,  in  der  bekannten  Weise  von  der  Länge 
und  dem  Durchmesser  der  Capillaren,  sowie  von  der  Tem- 
peratur der  Gase  abhängt,  kann  man  denselben  Apparat 
benutzen.    Zu  diesem  Zweck  wird  A  durch  den  Ei.utschuk- 
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schlauch  mit  einem  Gasometer  in  Verbindung  gesetzt,  in 
welchem  Luft  unter  einem  passenden,  möglichst  constant 
bleibenden  Druck  enthalten  ist.  Die  Kugeln  A  und  B  werden 
nur  soweit  mit  gefärbtem  Wasser  gefüllt,  dass  dasselbe  zwar 
zur  Füllung  der  auch  jetzt  als  Manometer  dienenden  Bohren 
ch  und  ffi  ausreicht,  die  Capillaren  aber  trocken  bleiben. 
Es  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  die  die 
üeberdrucke  in  A  und  B  bestimmenden  Längen  der  Flüssig- 
keitssäulen in  cA  und  gi  nun  von  dem  Niveau  der  Flüssig- 
keit in  den  Kugeln  aus  gemessen  werden.  Die  Wanne 
ist  bei  diesen  Versuchen  überflüssig.  Man  wird  die  Ver- 
suche mit  Luft  etwa  in  derselben  Beihenfolge  anstellen,  wie 
die  mit  Wasser,  und  die  Gresetze  der  Transpiration  mit  einer 
fftr  einen  Demonstrationsversuch  genügenden  G-enauigkeit 
leicht  bestätigt  finden. 

Es  wird  empfehlenswerth  sein,  wenn  man  die  Versuche 
mit  Luft  zuerst  und  die  mit  Wasser  nachher  anstellt,  da 
alsdann  der  Apparat  zwischen  den  beiden  Versuchsreihen 
nicht  auseinander  genommen  und  getrocknet  zu  werden 
braucht 

Die  Flüssigkeit  in  den  Manometern  stellt  sich  in  allen 
Fällen  sehr  rasch  ein,  sodass  die  beschriebenen  Versuche 
nur  wenig  Zeit  beanspruclien ;  würde  man  viel  engere  Capil- 
laren nehmen,  damit  das  Poiseuille' sehen  Gesetz  in  aller 
Strenge  anwendbar  sei,  so  müsste  man  bis  zum  Eintritt  der 
stationären  Strömung  entsprechend  länger  warten. 

Die  Schwierigkeit  bei  der  Anfertigung  des  Apparates 
liegt  lediglich  darin,  dass  man  nicht  leicht  drei  Capillaren 
von  genau  gleichem  Durchmesser  erhält;  kleine  Differenzen 
in  den  Durchmessern  lassen  sich  aber  durch  kleine  Aen- 
derungen  der  Länge  corrigiren. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass,  wenn  die  Billigkeit 
der  Construction  nicht  in  Frage  kommt,  manche  Verbesserung 
und  Verschönerung  des  Apparates,  insbesondere  was  die  Ver- 
bindung der  einzelnen  Theile  anbetrifft,  vorgenommen  werden 
kann.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  der  Apparat  auch  in 
der  angegeben  Gestalt  gut  und  sicher  functionirt. 

Giessen,  im  Juli  1883. 
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VI.    TJeber  die  HerleUttng  der  KrystaUsystetne 

a/us  der  Theorie  der  ElasHcUätf 

van  Hermann  Aron. 


Die  Discussion  der  Gleichungen  der  Elasticitat  mit  Bück- 
sicht auf  die  möglichen  Symmetrieebenen  ist  bisher  in 
Tollst&ndiger  Weise  noch  nicht  durchgeführt  worden.  Das 
Vollständigste  darüber  hat  bisher  Hr.  Kirchhoff  in  der 
27.  Vorlesung  seiner  Mechanik  §  I  gegeben,  sich  aber  dabei 
doch  beschränkt  auf  die  Fälle,  wo  die  Symmetrieebenen  zu- 
einander senkrecht  liegen.  Hier  soll  von  jeder  beschrän- 
kenden Annahme  über  die  Lage  der  Symmetrie- 
ebenen abgesehen  werden,  um  alle  möglichen  Fälle 
zu  erhalten. 

Die  homogene  Function  zweiten  Grades,  welche  die  Arbeit 
bei  elastischen  Deformationen  eines  krystallinischen  Mittels 
darstellt,  habe  die  Form: 

+    ^22  V    +'^c^zyy^t  +  2c^^yyy,  +  2c^^yyZ^+2c^^yyXy 

■f     ^33  ^*'      +  2  C34 ^3 y,  -f  2 (?35  Z,Z^+2  rgp  Z, Xy 

+    ^44  JA"    +2c4ßy,r,+2c^ey,^y 

Hierin  ist,  wenn  m,  ü,  w  die  Verschiebungen  im  Punkte 
Xy  y,  z  darstellen: 

_  du  dv  _  dtc 

^*  ~  Hol  "^^  dy)    ^'  ~  hö:^  "^  ~öz)    *''^  ~  Höy  "^  d^, 

Die  letzten  drei  Grössen  unterscheiden  sich  aus  einem  später 
anzugebenden  Grunde  um  den  Factor  }  von  der  üblichen 
ihnen  gegebenen  Bedeutung. 

Im  allgemeinsten  Falle  bestehen  für  die  Grössen  c^^  etc. 
keine  speciellen  Werthe;  es  entspricht  dies  dem  am  wenig- 
sten regelmässigen  Krystallsystem ,  dem  asymmetrischen 
System. 

Besteht  dagegen  eine  Ebene  der  Symmetrie,  und  wählen 
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wir  diese  zur  xz-Ehene,  so  müssen  eine  Anzahl  der  Coeffi- 
cienten  c  yerschwinden  ^),  nämlich: 


«14  =  0 

<h4  =  0 

«34  =  0 

«4.  =  0 

c,,  =  0 

«26  =  0 

«36=0 

«56  =  0. 

Es  entspricht  dies  dem  monosymmetrischen  System.  Da- 
für wird  also  der  Ausdruck  der  Arbeit: 

/=  c^^x^^  +  2ci2jr,yy  +  2cy^x^z,  +  2c^^x^Zj, 

+    ^22  V     +  2e23yy2:,  +  2c25yyr, 

Hat  das  System  noch  eine  Ebene  der  Symmetrie,  so 
nehmen  wir  die  Schnittlinie  dieser  mit  der  ersteren  zur  2:-Axe 
und  verlegen  das  Coordinatensystem  durch  Drehung  um  diese 
Axe,  sodass  die  neue  Ebene  der  Symmetrie  zur  neuen  X2r-Ebene 
wird. 

Betrachten  wir  zu  diesem  Zweck  die  Transformation 
der  Function  /  durch  eine  allgemeine  Coordinatenverlegung: 
die  neuen  Coordinaten  bilden  mit  den  alten  die  Winkel, 
deren  Bichtungscosinus: 

seien;  die  Grössen  Xj.,  j/y  etc.  sollen  nach  ihrer  Transforma- 
tion durch  Xx,  j/y   etc.  bezeichnet  werden,  dann  ist*): 

J-x  =  ai*J^x'+  «^aVy'+  ^3^«'+  ^^%^9!/t  +  2a^a^Zx  +  2a^a^Xy; 
yy  und  r,  erhält  man,  wenn  man  ß,  resp.  y  an  Stelle  von  a 

setzt:  Q         '  I   z>         '  I    z>        ' 

+  (Är3  +  ßzyt)y^+  iß^n  +  ßirzW+  ißiU  +  ÄrOV, 

/x  und  Xy  werden  daraus  erhalten,  wenn  man  ;^  und  a,  resp. 
a  und  ß  an  Stelle  von  ß  und  y  setzt. 

Bei  der  Bedeutung,  die  wir  hier  den  Zeichen  y,,  z,  und  Xy 
gegeben  haben,  bleiben  auch  die  Formeln  für  die  Coordinaten- 
verlegung  unverändert,  wenn  wir  an  Stelle  der  Dilatationen 
^x  >  yy .  • .  xjj  yy, . . ,  die  Spannungen  Xx  y  l^y .  •  •  Xx\  Yy, .  •  setzen, 
sodass  alle  Beziehungen,  die  wir  aus  ihnen  wegen  der  Symmetrie 

1)  Siehe  Kirchhof f,  Mechanik,  1.  c. 

2)  Siehe  Lam6,  Le^ons  aar   la  throne  math^matique  de  Tölaaticitä 
des  Corps  solides,  deuxiöme  Edition  Nr.  18. 
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der  Körper  für  die  Coefficienten  der  Werth  Xg^  etc.  im  Aus- 
drucke der  Arbeit  herleiten  werden,  auch  noch  für  die  ent- 
sprechenden Coefficienten  der  homogenen  Function  zweiten 
Grades,  die  die  Arbeit  durch  die  Grössen  Xx  etc.  darstellt, 
bestehen  bleiben.    Nehmen  wir  nun  eine  Drehung  der  Coor- 
dinaten  um  die  r-Axe  um  den  Winkel  (f  im  positiven  Sinne 
vor  und  setzen  cos q)  =  a,  sin  y  =  ^ ,  so  ist : 
Xx  =  a^Xx  +  h^Vy-  2abxy            y,  =  ay,'+  bzx 
y^  =  h^Xx-V  o^yy  +  2abxy             r,  =  -  bi/r  +  azx 
z,  =  Zz                                               Xy  =aöxx—abi/y  +  (a^^b^)Xy\ 
Setzen  wir  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für/ ein,  so  er- 
hält man:         /=  Cj^V»  +  2c,2Vyy' + 


u 

'12 
'13 
'li 
'l6 


16 


e 


22 
33 


'24 


C. 


26 


'26 
'33 
'34 
'36 
'36 
'44 
'46 


'46 
'66 


'68 


•66 


+  ^22' y/^    + 

Hierin  ist:  + 

=       c^^a^b^  +  C12  (a*  +  b*)  +  c^.aH^  -  c^^aH'- 


^13« 


2 


+  ^28^ 


2 


=       Cißfl»  +  c^^ab^  +  c^ab^ 

=       Cji^*  +  2ci2  aH^  +  c,2  a^  +  c,,  a^^ 


C^^b^    +    Ca«  «' 


13 


'23 


^le^'*  -  ^26^^^-  ^46«'^ 


^  -  C26«^ 
=  Cl5«^^  +  '^26«'^  —  <^46«^^ 

=  -2c^^ab^-2c^oab(a^-  b'^)  +  2c,^aH  -  c^^ab{a--b^] 


-"       ^33 
=  -  ^35^ 

=  <^36« 


=  —  c..ab  +  c,^ab 


23 


=        c..  a^  -f  c,,  b^ 


'44 


c^^ab-'C^^ab 


=       2c^^ab^  -  2c2^ab^  +  c^^a  {a^  -  b^) 

^44*^  +  ^66«^ 

=  -  2c,,aH  +  2c,,aH  +  c,,b{a'  -  b^) 

Nehmen  wir  nun  eine  solche  Drehung  vor,  wie  wir  sie 
beabsichtigt  haben,  dass  nämlich  die  neue  a.'r- Ebene  in  die 
neue  Symmetrieebene  fällt,  so  muss  nun  wieder: 
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Ci/=0      c„'«0       C3/=0      c^j'-O 
^16'=  0      <?J6'«0      Cg/^O      c^e'=0     sein. 
Dies  ergibt  acht  BediDgungen,  welche  unter  den  Grössen  c^^  etc., 
resp.a  und  b  bestehen  müssen,  und  die  wir  nun  entwickeln  wollen. 

1)  Aus  03^=0  folgt  035'=  0;  wir  könnten  auch  daraus 
folgern  J  =  0,  aber  dieser  Fall  kommt  hier  nicht  in  Präge, 
weil  dies  nur  heissen  würde,  dass  die  neue  Symmetrieebene 
wieder  die  ursprüngliche  ist,  während  wir  die  Bedingungen  der 
Existenz  einer  von  der  ersten  verschiedenen  untersuchen  wollen. 
Von  diesem  Fall  können  wir  also  sowohl  hier  wie  im  folgen- 
den absehen. 

2)  Wegen  0^/=  0  und  c^^^  0  folgt  c^^  ^  —  c^^  D, 

3)  Wegen  c^/^  0,  c^^^  0  und  c^^^  D^  c^^^  ^  D  folgt 
c,,=  -22>. 

4)  Wegen  c^^^  0,  c^^=  Dj  c^^=  -^D,  c^  =«-  2Z>  folgt 

Daher  entweder  «)  Z>  =  0  oder  ß)  3a^  —  ^^  =  0. 

5)  Wegen  Cgg'=  0  folgt  entweder  a)  Cjg  ^  c^^^  C  oder 
ß)  a  =  0. 

6)  Wegen  c^^^Q  folgt  entweder  a)  c^^  c^^  B  oder 
ß)  fl  =  0. 

7)  Aus  Cig'=  0,  ^2^'=  0,  also  c^f^+  ^23'=  0,  folgt  entweder 
a)  Cjj  :=  c^^^  A  oder  ß)  a  =  0 . 

8)  Aus  Cie'-C2e'  =  0  Mgt  {c^^  +  c^.^-'2c^^-c^)aö{a^-b^)=^0, 
aho  entweder  a)  Cn+Cjj  — 2cj2  —  ^5^  =  0  oder  /J)  a  =  0  oder 
y)  a^  =1  öK 

Haben  nun  a  und  b  keinen  der  speciellen  in  diesen  Glei- 
chungen unter  ß)  und  y)  bezeichneten  Werthe,  so  müssen, 
damit  eine  zweite  Ebene  der  Symmetrie  besteht,  folgende 
Gleichungen  bestehen. 

1)  ^35=0       2)  c,,=^D.c,,=:^-^D      3)c,e  =  -2D       4)  Z>  =  0 

0)^*13=^23=^'  6j  c^  =  c„=5  '^)  ^-11=^22=^  8)  2^=2ci3+Cee. 
Setzt  man  noch  c^^  =  A'  c^g  =  B'  c^,  =  C",  bildet  die  Werthe 
für  c^^'  und  setzt  sie  in  den  Ausdruck  für  die  Arbeit  ein, 
80  erhält  man: 

18* 


276  H.  Aron. 

Ausserdem  besteht  die  Beziehung  2A=^  B'  +2C\ 
Die  Co^fficienten  hängen  nun  überhaupt  nicht  mehr  von 
der  Lage  der  Coordinaten  ab,  der  Körper  ist  also  um  die 
z-Axe  isotrop.     Er  ist  völlig  isotrop,  wenn   noch  A^A' 
B^B'  C^C  ist. 

Eine  zweite  Ebene  der  Symmetrie  bedingt  also  im  all- 
gemeinen Isotropie  rings  um  die  Schnittlinie  beider  Symmetrie- 
ebenen; es  sei  denn,  dass  die  Lage  der  zweiten  Ebene  gegen 
die  erste  die  speciellen  Werthe  hat,  welche  den  Bedingungen 
unter  ß)  und  y)  genügen ;  diese  Fälle  wollen  wir  jetzt  discu- 
tiren.  Es  sei  zunächst  a  =  0.  Es  sind  alsdann  die  beiden 
Symmetrieebenen  senkrecht  zu  einander,  und  die  acht  Be- 
dingungsgleichungen werden  durch  folgende  Werthe  befriedigt. 

1)  C35  =  0        2)  c,,  ^D,  c,,^^D       3)  c,,  =  -  22> 
4)2>=0       5)a  =  0       6)a«0       7)a  =  0       8)a  =  0. 
Es  ist  daher: 

daraus  folgt,  dass  zwei  zu  einander  senkrechte  Ebenen  der 
Symmetrie  noch  eine  dritte  zu  beiden  senkrecht  Ebenen  der 
Symmetrie  bedingen^),  es  entspricht  dies  dem  rhombischen 
System. 

Die  acht  Bedingungsgleichungen  für  eine  zweite  Symmetrie- 
ebene  können  aber  noch  durch  folgende  Annahmen  befriedigt 
werden: 

1)^35  =  0  2)cj,  =  A  C25  =  -2>  3)c,,=  -2Z>  4)  Z>  =  0 
5)  ^13  =  ^23  =  C  6)  c^  ^c^^^B  7)  Cij  =  C22  =  ^  8)  a^  =  ^2^ 
Diese  letztere  Bedingung  acht  erfordert  eine  Symmetrieebene 
unter  ±45^     In  diesem  Ealle  ist: 

/=  Ax,^  +  Ayy^  +  ^33^,2  +  By,^  +  Bz^''  +  c^e  V 
+  2cj2^«yy  +  2  Cx^z^  +  2  CyyZ^ . 
Es  ist  der  Ausdruck  von  derselben  Form  wie  für  das 
vorige  System,  somit  ist  durch  eine  Symmetrieebene  unter 
45^  gegen  die  arz- Ebene  die  ^^z-Ebene  als  Ebene  der  Sym- 
metrie  bedingt,   aber   der    obige   Ausdruck   für   die    Arbeit 


1)  Siehe  Kirchhoff,  1.  c. 
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ändert  sich  nicht,  wenn  man  x  mit  y  vertauscht,  es  ist  also 
die  JTZ-Ebene  mit  der  yz-Ebene  gleichartig;  zwischen  ihnen, 
ebenfalls  durch  die  z-Axe  gehend,  liegen  zwei  Ebenen  der 
Symmetrie,  unter  45^  gegen  die  Coordinatenebenen,  das  System 
hat  eine  Hauptaxe.  Es  entspricht  dies  dem  tetragonalen 
System. 

Ist  ausserdem  in  dem  obigen  Ausdruck: 

80  geht  der  Ausdruck  für  die  Arbeit  über  in: 

/=  ^(x.2  + V+z,2) +S(y,a  +  r,2+^y2j +2C(yyr.  +  z,jr,+a:xyy). 

Da  nun  der  Körper  in  Bezug  auf  die  drei  Coordinaten- 
axen  sich  gleich  verhält,  so  bestehen  drei  zu  einander  senk- 
rechte Ebenen  der  Symmetrie  mit  drei  Hauptaxen,  durch 
welche  je  zwei  Ebenen  der  Symmetrie  unter  45®  gegen  je  zwei 
der  Hauptsymmetrieebenen  gehen,  dies  entspricht  dem  regu- 
lären System. 

Es  können  aber  schliesslich  die  acht  Bedingungsglei- 
chungen für  eine  zweite  Symmetrieebene  noch  erfüllt  werden 
durch  folgende  Annahmen: 

1)  C3,  =  0         2)  c^,^Dc,,^^D         3)c,e  =  -2Z> 
4)  3a2  _  ^s=  0         5)  c,3  =  c,3  =  C        6)  c,,  ^c,,^B 

Die  Bedingung  Sa^— **  =  0  bedingt  Ebenen  der  Sym- 
metrie unter  n .  60®  gegen  die  erste,  wo  n  eine  ganze  positive 
oder  negative  Zahl  ist.  Es  entspricht  dies  dem  hexago- 
nalen  System. 

Setzt  man  C33  =  A  c^g  =  B'  c^^  =  C  und  bildet  die 
Werthe  c^/,  Cg,'  etc.  bezogen  auf  irgend  ein  System  der  Coor- 
dinaten,  das  gegen  das  ursprüngliche  um  den  Winkel  (p  um 
die  z-Axe  gedreht  ist,  so  erhält  man,  bezogen  auf  dieses 
Coordinatensystem,  den  Ausdruck  für  die  Arbeit: 

f^Ax^^  +  Ayy^+AzP 
+  ByP  +  BzJ^  +  B'xy^ 
+  2  Cyy'z^^  2  Cz;x^+  2  C'xjy^ 
-  2Db  (3a2  -  b^)  {x^yi^y^y;^  2z^ x,') 
+  2  Da  (a»  -  U^)  (or^'z,'-  y/z,'-  2y;  V) , 

wobei  noch  die  Bedingung  besteht:  2A^  B'+2C\ 
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Für  &  =  0  oder  8  a*  —  Ä*  =  0  bestehen  Symmetrieebenen, 
aber  es  sind  nicht  alle  gleichwerthige  Symmetrieebenen,  denn 
für  ein  geradzahliges  Vielfach  von  60^  ist  a(a*  —  3i*)  =  1 
und  f&r  ein  ungeradzahliges  ist  a^{a}  ~  36*)  =  —  1. 

Eine  Drehung  um  60^  hat  denselben  Einfluss,  wie  eine 
um  180®,  als  ob  man  also  für  x  und  y,  resp.  ~x  und  — y 
setzt,  dagegen  ändert  eine  Drehung  um  120®  den  Werth  der 
Arbeit  nicht.  Somit  bestehen  gleichwerthige  Ebenen  der 
Symmetrie  nur  unter  120®;  dies  ist  aber  nur  der  Fall  bei 
hemiedrischen  und  tetarto^drischen  Formen  des  hexa- 
gonalen Systems^), die  holoedrischen  dagegen  verlangen  gleich- 
werthige Ebenen  unter  60®,  also  muss  für  sie  D  ^0  sein, 
daraus  folgt  aber,  dass  die  holoedrischen  Formen  des 
hexagonalen  Systems  sich  hinsichtlich  jeder  Art 
der  Elasticit&t  isotrop  rings  um  die  Hauptaxe  ver- 
halten  müssen  und  also  in  gewisser  Beziehung  sich  ein- 
facher als  das  reguläre  System  verhalten. 

Dies  mag  die  Thatsache  erklären,  die  l^aumanu  in 
seinem  Buch  „Elemente  der  Mineralogie^^  §  36  so  ausdrückt: 
„Es  gibt  verhältnissmässig  nicht  sehr  viele  hexagonale  Mineral- 
species,  welche  vollkommen  holoedrisch  krystallisiren,  denn 
selbst  der  Quarz  und  Apatit  sind  eigentlich,  jener  als  eine 
tetartoödrische,  dieser  als  eine  hemiedrische  Species  zu  i)e- 
trachten,  obgleich  ihre  gewöhnlichen  Combinationen  von  holo- 
edrischen nicht  unterschieden  werden  können;"  und  an  einer 
folgenden  Stelle:  „Allein  die  schon  am  gemeinen  Quarz  nicht 
seltene,  am  genannten  Bergkrystall  aber  sehr  gewöhnliche 
unvollkommene  Ausbildung  der  hexagonalen  Pyramide  mit 
nur  sechs  (drei  oberen  und  drei  unteren)  abwechselnden 
Flächen  verkündet  uns  das  Walten  eines  eigenthümlichen 
Bildungsgesetzes,  kraft  dessen  diese  Pyramide  nur  als  ein 
Rhomboeder  erscheint  etc." 

Dieses  eigenthümliche  Bildungsgesetz  erscheint  uns  aber 
vom  Standpunkt  der  entwickelten  Theorie  der  elastischen 
Verhältnisse  gerade  als  das  zu  erwartende,  während  die 
holoedrischen  Formen  von  diesem  Standpunkt  viel  merk- 
würdiger erscheinen.   Wir  sehen  somit  in  der  Untersuchung 

1)  Vgl.  P.  Groth,  Physikal.  Krystallographie.    Leipzig  1876.   p.  336. 
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des  elastischen  Verhaltens  ein  Mittel ,  auch  die  Formen, 
die  äusserlich  von  holoedrischen  nicht  unterschieden  werden 
können,  von  solchen  zu  unterscheiden,  und  es  scheint  gewiss 
die  Frage  interessant,  ob  diejenigen  Mineralien,  die  man  bis- 
her als  holoedrische  ansah,  sich  auch  durch  ihr  elastisches 
Verhalten  als  solche  erweisen. 

Schliesslich  will  ich  bemerken,  dass  man,  insbesondere 
mit  Hülfe  des  hier  bewiesenen  Satzes :  Zwei  Symmetriebenen 
können  sich  nur  unter  90^,  unter  45^  oder  60^  resp.  deren 
ganzzahligen  Multiplen  schneiden,  auch  umgekehrt  beweisen 
kann,  dass  keine  anderen  als  die  entwickelten  Kry- 
Stallsysteme  existiren  können. 

Berlin,  im  Juni  1883. 


VII.    Veber  das  Verhalten  des  Benzins  als  Isolator 

und  als  HückstandsbUdner; 
von  Heinrich  Hertz. 

(HIena  Taf.  1  Flg.  5-6.> 


Die  Herren  Rowland  und  Nichols^)  haben  gezeigt, 
dass  in  gewissen  isolirenden  Krystallen  die  dielectrische 
Polarisation  nicht  von  electrischer  Nachwirkung  oder  Rück* 
Standsbildung  begleitet  ist;  sie  haben  dieses  Resultat  ge- 
deutet als  günstig  für  diejenige  Ansicht,  nach  welcher  die 
Rückstandsbildung  überhaupt  nur  eine  nothwendige  Folge 
mangelhafter  Homogene'ität  der  Isolatoren  darstellt.  Vor 
einigen  Jahren  hatte  ich  in  dem  Wunsche,  Rückstandsbil^ 
düng  in  einem  sicher  homogenen  Leiter  nachzuweisen,  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  darauf  hin  geprüft!  Die  meisten 
derselben  erwiesen  sich  als  viel  zu  gut  leitend  für  solche 
Versuche,  das  käufliche  reine  Benzin  aber  zeigte  hinreichen- 
den Widerstand  und  liess  gleichzeitig  einen  nicht  unbe- 
trächtlichen Rückstand  bemerken.  Bei  näherer  Untersuchung 
ergab  sich  dann  das  im  Folgenden  beschriebene  eigenthüm- 
liche  Verhalten  des  Benzins,  welches  wohl  in  gleicher  Weise 
wie  das  Verhalten  der  Krystalle  ausgelegt  werden  kann.   Ich 

IJ  H.A.RowlanclundE.H.Nichol8,  Phil.  Mag.(5)  11.  p.4U.  1881. 
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hatte  die  numerischen  Resultate  meiner  Versuche  nicht  auf- 
bewahrt; Hr.  E.  Heins  hat  nun  die  Freundlichkeit  gehabt, 
diese  Versuche  zu  wiederholen  und  mir  die  Benutzung  seiner 
Kesultate  gütigst  zu  gestatten.  Die  numerischen  Angaben 
des  Folgenden  sind  den  Versuchen  Hm.  Heins  entlehnt 

1.  Die  Methode  ist  einer  von  Hrn  W.  diese ^)  benutzten 
nachgebildet.  Das  Benzin  befand  sich  in  einer  Cuvette  von 
Zink  {B  Fig.  5);  in  ihm  und  ganz  von  ihm  umgeben  hing 
an  zwei  Drähten  eine  Platte  von  Zinkblech  Yon  ca.  12  cm 
Länge  und  8  cm  Breite;  diese  Platte  bildete  die  innere,  die 
Cuvette  selbst  die  äussere  Belegung  einer  Leydener  Flasche, 
deren  isolii'endes  Medium  das  Benzin  war.  Die  innere  Be- 
legung war  mit  dem  nicht  abgeleiteten  Quadranten  eines 
Electrometers  verbunden  und  konnte  durch  den  Unterbrecher 
a  zur  Erde  abgeleitet  werden;  die  äussere  Belegung  konnte 
entweder  durch  y  gleichfalls  mit  der  Erde  oder  durch  ß  mit 
dem  Pol  einer  sehr  constanten  Kette  von  100  kleinen  Da- 
niells  verbunden  werden,  deren  anderer  Pol  durch  Ablei- 
tung auf  dem  Potential  Null  gehalten  wurde.  Gesetzt,  es 
seien  die  Leitungen  bei  a  und  ß  geschlossen,  bei  y  unter- 
brochen, so  steht  offenbar  die  Electrometemadel  in  ihrer 
B/uhelage,  und  ein  je  nach  dem  Widerstände  des  Benzins 
mehr  oder  weniger  starker  Strom  circulirt  in  der  Leitung. 
Wird  alsdann  die  Leitung  bei  a  unterbrochen,  so  strebt  die 
innere  Belegung,  sich  auf  das  Potential  der  äusseren  zu  laden, 
und  die  Electrometemadel  macht  daher  einen  Ausschlag 
nach  derjenigen  Kichtung,  nach  welcher  sie  sich  bewegen 
würde,  wenn  der  nicht  abgeleitete  Quadrant  direct  mit  dem 
isolirten  Pol  der  Batterie  verbunden  würde;  diese  Richtung 
soll  die  positive  heissen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Nadel  ausweicht,  gibt  offenbar  ein  passendes  Maass  für 
den  Widerstand  des  Benzins.  Das  Verhältniss  der  Capacität 
des  Electrometers  zu  der  des  Benzincondensators  war  gleich 
4,5 : 1  ^,  das  volle  Potential  der  Batterie  würde  das  Electro- 
meter  um  5500  Scalentheile   aus   seiner   Ruhelage   entfernt 

1)  W.  Giese.  Wied.  Ann.  9.  p.  160.  1880. 

2)  Die  scheinbare  Capacität  der  Quadranten  ist  so  gross  infolge  der 
Wirkung  der  stark  geladenen  Electrometemadel. 
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haben;  angenommen  nun,  man  hätte  eine  Secunde  nach  der 
Unterbrechung  bei  a  die  Electrometerleitung  bei  S  aufge- 
hoben und  in  dem  Blectrometer  einen  Ausschlag  von  a  Sca- 
lentheilen  Yorgefunden,  so  w&re  also  in  einer  Secunde  die 
Potentialdi£ferenz  der  Belegungen  um  a/5500  ihres  Werthes 
herabgesunken,  ohne  das  Electrometer  wäre  dieselbe  (4,5+1)- 
mal  80  schnell,  oder  um  a/1000  in  einer  Secunde,  oder  auch 
auf  ihren  ^"-ten  Theil  in  4^.1000/a  Secunden  abgefallen. 
Diese  letztere  Zeit  hätten  wir  dann  nur  noch  durch  die 
Dielectricitätsconstante  des  Benzins  zu  dividiren,  um  den  in 
absolutem  electrostatischen  Maass  gemessenen  specifischen 
Widerstand  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  also  konnte  der 
Widerstand  gemessen  werden;  um  den  Kückstand  zu  beob- 
achten, hob  man  durch  ß  die  äussere  Belegung  von  der 
Batterie  ab  und  verband  sie  durch  y  mit  der  Erde;  immer 
genau  eine  Secunde  nach  dem  Schluss  von  y  wurde  dann 
die  Leitung  bei  a  aufgehoben.  Der  noch  vorhandene  Rück- 
stand gab  dann  einen  negativen  Ausschlag  des  Electrometers, 
der  schnell  wuchs,  einen  Maximalwerth  erreichte  und  nun, 
indem  die  entstandene  Ladung  durch  Leitung  vernichtet 
wurde,  langsam  abfiel.  Aus  dem  Verlauf  der  Ablenkung 
wäre  ein  exactes  Maass  des  Rückstandes  nur  durch  com- 
plicirte  Rechnungen  zu  gewinnen,  eine  Schätzung  über  die 
Grösse  desselben  aber  ergibt  der  erlangte  Maximalwerth 
unmittelbar. 

2.  Wurde  nun  käufliches  Benzin  in  die  Flasche  gefüllt, 
der  Strom  im  allgemeinen  geschlossen  gehalten  und  nur  von 
Zeit  zu  Zeit  Widerstand  und  Rückstand  geprüft,  so  ergab 
sich  das  Folgende:  Zunächst  war  der  Widerstand  so  klein, 
dass  in  wenigen  Augenblicken  nach  Oeffnung  von  a  die  Scala 
aus  dem  G-esichtsfelde  verschwand;  der  Rückstand  war  gleich- 
zeitig ziemlich  beträchtlich,  sein  Maximalwerth  erreichte 
mehr  als  107o  der  ursprünglichen  Ladung,  er  verschwand 
infolge  der  starken  Leitung  verhältnissmässig  schnell.  Prüfte 
man  nach  */j — ^2  Stunde  wieder,  so  fand  man  den  Wider- 
stand bequem  messbar  ^),  gleichzeitig  war  dann  der  Rückstand 

1)  Und  zwar  hatte  derselbe  abgenommen  für  beide  Richtungen  des 
Stromes. 
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yiel  kleiner  geworden.  In  gleichem  Sinne  änderten  sich 
beide  Eigenschaften  unausgesetzt  weiter,  nach  24  Stunden 
war  das  Benzin  fast  völlig  isolirend  geworden,  Brückstands* 
bildung  war  kaum  noch  wahrzunehmen.  Fig.  6  stellt  nume- 
risch richtig  einen  bestimmten  Versuch  dar;  in  die  Abscis- 
senaxe  sind  in  Stunden  und  Minuten  nach  dem  Beginn  die 
Zeiten  eingetragen;  die  senkrechten  Ordinaten  geben  das 
zu  den  entsprechenden  Zeiten  aufgefundene  Leitungsver- 
mögen; die  Curven  geben  den  Verlauf  der  Bückstandsbil- 
dung,  soweit  dieselbe  jedesmal  verfolgt  wurde.  Die  Maasse 
sind  nur  relative,  die  Leitungsfähigkeit  zur  2^it  0  war  zu 
gross,  um  gemessen  zu  werden.^) 

8.  Die  anfängliche  Leitung  und  Bückstandsbildung  be- 
ruht sicher  auf  Verunreinigungen.  Denn  einerseits  kann  die- 
selbe, nachdem  sie  verschwunden,  durch  alles  dasjenige  wieder 
hervorgerufen  werden,  was  eine  erneuerte  Verunreinigung 
herbeiführen  kann,  also  durch  Umgiessen  des  Benzins  in 
andere  Gefässe,  umrühren  desselben,  Einblasen  von  feuchter 
Luft,  Eintauchen  eines  Drahtes  von  oxydirbarem  Metall, 
Einmischen  geringer  Mengen  irgend  eines  Pulvers  etc.  Die 
so  erneuerte  Wirksamkeit  wird  dann  ebenso  zerstört  wie  das 
erste  mal.  Auf  der  anderen  Seite  konnte  man  ein  sehr  gut 
leitendes  Benzin  auch  dadurch  zu  einem  sehr  schlecht  lei- 
tenden machen,  dass  man  es  sehr  sorgfältig  über  Chlorcal- 
cium  destillirte  und  nur  mit  solchen  Gefässen  in  Berührung 
kommen  liess,  welche  schon  mit  gereinigtem  Benzin  ausge- 
spült waren.  Aber  niemals  wurde  auf  diese  Weise  der 
höchste  Grad  des  Isolationsvermögens  erreicht. 

4.  Die  Abnahme  der  Wirksamkeit  ist  wenigstens  zum 
Theil  eine  Wirkung  des  Stromes.  Zwar  nahm  dieselbe  auch 
bei  ruhigem  Stehen  des  Benzins  in  dem  Gefässe  ab,  aber 
weder  so  schnell,  noch  so  weit,  als  wenn  die  Belegungen  des 


1)  Mau  wird  in  Fig.  6  bemerken,  dase  nach  jeder  längeren  Unter- 
brechung die  Strömung  zum  Condensator  wieder  grösser  ist,  als  sie  vor- 
her schon  gewesen  war.  Diese  Erscheinung  beruht  jedenfalls  nur  zum 
kleinsten  Theile  in  einer  erneuerten  Abnahme  des  Widerstandes,  viehnehr 
ißt  sie  der  Ausdruck  der  Thatsache,  dass  kurze  Zeit  nach  jeder  Unter- 
brechung zu  der  eigentlichen  Strömung  die  rückstandsbildcnde  sich  addirt. 
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Gefässes  mit  den  Polen  der  Batterie  in  Verbindung  waren. 
£s  scheint  sich  verschiedenes  Benzin  in  dieser  Bichtung  yer- 
schieden  zn  verhalten.  Das  von  mir  selbst  untersuchte 
änderte  ohne  Stromwirkung  seinen  Widerstand  nur  sehr  wenig, 
während  die  Leitungsfähigkeit  des  von  Hrn.  Heins  benutz- 
ten schon  durch  ruhiges  Stehen  auf  sehr  kleine  Werthe  ab- 
fiel. Es  kann  sein,  dass  im  ersteren  Falle  das  Benzin  mehr 
durch  gelöste,  im  letzteren  mehr  durch  suspendirte  Substan- 
zen verunreinigt  war.  Versuche,  welche  die  besondere  Natur 
der  wirksamen  Verunreinigungen  ermitteln  sollten,  blieben 
erfolglos,  ich  bemerke  in  Bezug  auf  dieselben  nur,  dass 
dabei  das  Benzin  zwischen  G-laselectroden  geprüft  werden 
konnte,  da  der  Widerstand  der  letzteren  gegen  den  des 
Benzins  verschwand. 

5.  Das  electrisch  gereinigte  Benzin  kommt  in  seinem 
Verhalten  dem  eines  idealen  tiüssigen  Isolators  ganz  ausser- 
ordentlich nahe.  Von  Rückstandsbildung  ist  kaum  eine  Spur 
wahrzunehmen,  das  Isolationsvermögen  steht  dem  unserer 
besten  Isolatoren  nicht  viel  nach.  Die  Versuche  konnten 
wegen  der  eingetretenen  Verdunstung  nicht  viel  über  24 
Stunden  ausgedehnt  werden,  in  dieser  Zeit  war  eine  feste 
Grenze  noch  nicht  erreicht,  doch  war  die  Isolationsfähigkeit 
schon  so  gross  geworden,  dass  beispielsweise  in  einer  Minute 
nach  Unterbrechung  der  Erdleitung  in  a  die  Nadel  des 
Electrometers  nur  um  6  Scalentheile  aus  ihrer  Buhelage 
gewichen  war.  Hieraus  und  aus  dem  angegebenen  Verhält- 
niss  der  Capacitäten  berechnet  man  leicht,  dass  eine  Ley- 
dener  Flasche  mit  dem  betreffenden  Benzin  als  Isolator  erst 
in  ungefähr  zwei  Stunden  die  Hälfte  ihrer  Ladung  verloren 
haben  würde. 

6.  Der  in  unreinem  Benzin  auftretende  Bückstand  be- 
ruht auf  einer  nachwirkenden  Polarisation  (welcher  Natur 
auch  immer)  und  nicht  auf  einem  Eindringen  freier  Elec- 
tricität.  Dies  kann  durch  die  folgenden  Versuche  gezeigt 
werden.  Lässt  man  in  dem  Augenblick,  wo  nach  Unter- 
brechung von  a  der  Eückstand  eben  hervorzutreten  beginnt, 
das  Benzin  durch  eine  Oeffnung  des  Bodens  möglichst  schnell 
und  ruhig  ab,  so  tritt  der  Bückstand  plötzlich  hervor,  und 
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zwar  mit  dem  gleichen  Vorzeichen,  welches  er  ohne  das  Ab- 
lassen gehabt  haben  würde.  Beruhte  der  Bückstand  auf 
einem  Eindringen  der  Electricität  in  den  Isolator,  so  hätte 
die  Entfernung  dieses  Isolators  zwar  ebenfalls  einen  plötz- 
lichen Ausschlag  zur  Folge  haben  müssen,  aber  derselbe 
würde  das  entgegengesetzte  Vorzeichen,  wie  die  mit  dem 
Isolator  entfernte  Electricität,  also  wie  der  eigentliche  Rück- 
stand, gehabt  haben.  In  einem  anderen  Versuche  polarisirte 
ich  unreines  Benzin  in  einem  grösseren  Gefäss  zwischen 
zwei  Platten  A  und  B^  die  mehrere  Centimeter  Abstand 
hatten.  A  und  B  wurden  dann  auf  das  Potential  Null  ge- 
bracht und  sogleich  in  ihren  Zwischenraum  ein  System  von 
drei  anderen  Platten,  1,2,3,  eingeschoben.  Die  äusseren 
Platten  1  und  8  waren  zur  Erde  und  zu  einem  Quadranten 
eines  Electrometers  abgeleitet;  Platte  2,  welche  mit  dem 
anderen  Quadranten  in  Verbindung  stand,  war  isolirt  dicht 
auf  3  befestigt,  derart,  dass  zwischen  2  und  3  kein  Benzin 
eintrat,  während  zwischen  1  und  2  eine  Schicht  Ton  einigen 
Centimetern  Dicke  sich  befand.  Sogleich  beim  Einschieben 
dieses  Systemes  erhielt  man  dann  im  Electrometer  einen 
Ausschlag,  dessen  Richtung  mit  der  Richtung  der  Polari- 
sation des  Benzins  wechselte,  und  welcher  einem  Theil  des 
Rückstandes  entsprach,  der  sonst  auf  den  Platten  A  und  B 
sich  entwickelt  hätte.  Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass 
das  Vorzeichen  dieses  Ausschlages  das  entgegengesetzte  sein 
muss,  jenachdem  im  Benzin  noch  nachwirkende  Polarisation 
vorhanden  ist,  oder  von  den  Platten  aus  eingedrungene  Elec- 
tricität, denn  die  electrische  Doppelschicht,  welche  zwischen 
die  Platten  1  und  2  gelangt,  wird  in  diesen  Fällen  entgegen- 
gesetztes Vorzeichen  haben.  Der  Erfolg  des  Versuches  zeigte 
nachwirkende  Polarisation  an.  Da  bei  diesen  Versuchen  Rei- 
bung und  unregelmässige  Bewegungen,  also  Verwerfung  der 
polarisirten  Elemente  unvermeidlich  ist,  so  kann  es  nicht  ver- 
wundern, wenn  dieselben  nicht  sehr  regelmässig  verlaufen.  In 
der  That  war  der  Ausschlag  von  sehr  variabler  Grösse,  und  hin 
und  wieder  gab  selbst  ein  Versuch  ein  entgegengesetztes  Resul- 
tat, doch  rechtfertigte  der  Verlauf  der  weitaus  überwiegenden 
Mehrzahl  die  ausgesprochene  Behauptung. 
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Vni.    Veber  deti  Einfltiss  der  galvanischen  Pola^ 
risatian  auf  die  Reibung;   van  K.  Waitz. 

(HIeria  laf.  1  Flg.  7-8.) 


Im  Jahre  1874  entdeckte  Edison^),  dass  die  Eeibung 
zwischen  einem  Metallstück  und  einem  gegen  dasselbe  ge- 
drückten porösen  Körper  (Papierstreifen,  Kalkcylinder  oder 
dergi.),  der  mit  einer  leitenden  Flüssigkeit,  z.  B.  Sodalösang^ 
getränkt  war,  sich  verminderte,  wenn  man  durch  diese  Com- 
bination  Tom  Papier  zum  Metall  einen  electrischen  Strom 
schickte,  ja  dass  eine  Aenderung  in  der  Reibung  schon  ein- 
trat, wenn  nur  die  Stärke  des  Stromes  yarürt  wurde.  Edison 
wandte  diese  Erfahrung  zu  verschiedenen  technischen  Er- 
findungen^): Der  Construction  des  sogenannten  Electromoto- 
graphen,  eines  telephonischen  Empfängers  etc.,  an.  Ueber 
die  Ursache  dieser  Erscheinung  findet  sich  in  einem  Aufsatz 
von  Hm.  W.  Siemens  über  Telephonie^  die  Bemerkung^ 
dass  offenbar  electrolytisch  erzeugte  Gase  die  Beibungs- 
änderung  hervorriefen.  Diese  Ansicht  scheinen  folgende^ 
allerdings  nur  rohen.  Versuche  zu  bestätigen.  Ueber  einen 
schräg  gestellten  Holzklotz  wurde  ein  glattes  langes  Platin- 
blech und  darüber  ein  mit  einer  Flüssigkeit  getränkter 
Papierstreifen  gespannt;  auf  diesen  wurde  ein  kleines  glattes 
Platinblech  gelegt,  an  dessen  einem  nach  oben  gebogenen 
Ende  ein  feiner  sehr  geschmeidiger  Platindraht  befestigt  war^ 
der  zu  einem  Pol  einer  galvanischen  Kette  führte.  Der  an- 
dere Pol  der  Kette  war  mit  dem  unteren  Platinblech  ver- 
bunden Die  Neigung  des  Klotzes  gegen  die  Yerticale  wurde 
so  gewählt,  dass  das  obere  Platinstück  durch  seine  Reibung 
an  dem  feuchten  Papier  gerade  noch  am  Herabgleiten  ge- 
hindert war.  Schickte  man  nun  durch  diese  Combination  den 
electrischen  Strom,  so  begann  das  obere  Blech  stets  herab- 
zugleiten, bis  der  Strom  wieder  unterbrochen  wurde,  wenn 


1)  EdisoD,  siebe  Zetzsche»    Uandb.    d.    electr.  Telegraphie.    1» 
p.  474.  Anmerk. 

2»  Edison,  Beibl.  3.  p.  655.  1879.  u  Compt.  rend.  87,  p.  270. 
3)  W.  Siemens,  Wied.  Ann.  4.  p.  485.  1878. 
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die  Flüssigkeit  im  Papierstreifen  so  gewählt  war,  dass  eine 
Gasabscheidung  an  dem  oberen  Platinstück  stattfand,  dagegen 
blieb  das  Blech  rahig  liegen,  wenn  an  ihm  dnrch  den  Strom 
andere  als  gasförmige  Sustanzen  abgeschieden  wurden.  Als 
Batterie  dienten  zwei  D  an  i  eil 'sehe  Elemente,  wandte  man 
nur  eines  ron  ihnen  an,  so  wurde  kein  Herabgleiten  wahr- 
genommen. 

Sehr  ähnlich  der  Ton  Edison  entdeckten  Erscheinung 
ist  die  von  Hrn.  K.  R.  Koch^)  beobachtete  Thatsache, 
dass  die  Reibung  zwischen  Platin  oder  Palladium  und  Glas, 
wenn  zwischen  letzteres  und  das  Metall  ein  Flüssigkeits- 
tropfen gebracht  wird,  sich  stark  ändert,  sobald  von  dem 
Metall  durch  die  Flüssigkeit  ein  electrischer  Strom  geschickt 
wird,  dessen  electromotorische  Kraft  selbst  weit  unter  einem 
Daniell  liegen  darf.  Hr.  Koch  konnte  stets  eine  starke 
Zunahme  der  Reibung  constatiren,  wenn  das  reibende  Metall 
als  Anode  diente,  wurde  es  dagegen  als  Kathode  verwandt^ 
80  zeigte  sich  keine  Aenderung  gegen  den  stromlosen  Zu- 
stand. Ebenso  änderte  nach  Hm.  Koch  die  galvanische 
Polarisation  die  Reibung  zwischen  Gold  und  der  mit  saurem 
Wasser  bedeckten  Glasfläche  nicht. 

Im  Folgenden  sollen  Versuche  beschrieben  werden,  wel- 
che die  Beobachtungen  Koch 's  erweitern  und  ergänzen. 
Als  Uebergang  von  den  durch  Edison  entdeckten  That- 
sachen  zu  den  von  Koch  beschriebenen  Erscheinungen  lassen 
sich  etwa  nachstehende  Versuche  betrachten.  Eine  kleine 
Thonzelle  eines  galvanischen  Elementes  war  zum  grossen 
Theil  mit  saurem  Wasser  gefüllt  und  mit  einem  Kork  ver- 
schlossen. Der  Kork  war  in  der  Mitte  durchbohrt,  durch 
die  Durchbohrung  ging  nach  unten  ein  Platinblech,  das  in 
die  Flüssigkeit  eintauchte,  nach  oben  ein  starker  gut  einge- 
kitteter Messingdraht,  der  mit  dem  Blech  in  leitender  Ver- 
bindung stand.  Der  Draht  trug  einen  leichten  Spiegel  und 
war  oben  in  einen  kleinen  Magneten  eingeschraubt,  in  dessen 
Mitte  ein  Messinghaken  befestigt  war.  An  diesem  wurde 
der    ganze   Apparat    mittelst   eines   dünnen,   zwischen    zwei 


1)  Koch,  Wied.  Ann.  8.  p.  92.  1879. 
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Metallbacken  eingeklemmten  Platindrabtes  aufgehängt.  Die 
ThoDzelle  hing  in  ein  Glasgefäss  herab,  das  mit  saurem 
Wasser  von  derselben  Concentration  und  bis  zu  derselben 
Höhe  angefüllt  war,  wie  sie  selbst.  In  die  äussere  Flüssig- 
keit tauchte  ein  yerticaler  Glasstreifen,  über  den  ein  kleines 
Platinblech  glatt  gespannt  war,  Ton  diesem  führte  ein  dünner 
Platindraht  nach  aussen.  Der  Glasstreifen  war  ausserhalb 
der  Flüssigkeit  an  einen  durch  eine  Mikrometerschraube  be- 
weglichen Schlitten  befestigt,  der  ihn  horizontal  zu  verschieben 
erlaubte,  und  der  selbst  wieder  in  einer  verticalen  Ebene  ge- 
dreht werden  konnte,  sodass  es  leicht  war,  das  über  den 
Glasstreifen  gespannte  Platinblech  in  passender  Stellung  an 
die  Thonzelle  anzudrücken  und  diesen  Druck  zu  variiren. 
Neben  den  kleinen  Magneten  wurde  in  geeignetem  Abstand 
eine  Drahtspirale  gelegt,  durch  die  man  einen  electrischen 
Strom  schicken  konnte,  der  dann  die  Drehung  des  ganzen 
Apparates  bei  schwacher  Keibung  der  Thonzelle  an  dem  an- 
liegenden Platinblech  bewirkte.  Die  Drehung  wurde  mit 
Fernrohr  und  Scala  abgelesen.  Verband  man  nun  die  me- 
tallische Aufhängeklemme  und  den  aus  der  Flüssigkeit  nach 
aussen  führenden  Platindraht  mit  zwei  Daniells,  so  trat, 
mochte  sich  0  oder  H  an  dem  äusseren  Blech  entwickeln, 
bei  gleicher  ablenkender  Kraft  eine  sehr  viel  grössere  Drehung 
des  Apparates  ein  als  ohne  diese  electrische  Verbindung, 
d.  h.  die  Reibung  zwischen  Thonzelle  und  Platin  verminderte 
sich  stark,  wenn  man  einen  electrischen  Strom  durch  die 
Zelle  gehen  Hess,  dessen  electromotorische  Kraft  ausreichte 
Wasser  zu  zersetzen.  Bei  Anwendung  von  einem  Daniell 
liess  sich  keine  Aenderung  der  Reibung  feststellen.  Der 
Gedanke  lag  nahe,  dass  bei  der  Reibungsänderung  die  Fort- 
führung der  Wassertheilchen  durch  die  Thonzelle,  wie  sie  bei 
der  electrischen  Endosmose  beobachtet  wird,  eine  Rolle  spiele. 
Deshalb  liess  man  den  Strom  nicht  mehr  durch  die  Zelle 
hindurchgehen,  sondern  benutzte  ausser  dem  reibenden  Platin- 
blech ein  anderes  als  Electrode,  das  an  einer  beliebigen 
Stelle  in  die  äussere  Flüssigkeit  tauchte.  Auch  bei  dieser 
Anordnung  zeigte  sich  dieselbe  Aenderung  der  Reibung  wie 
vorher.    Es  ist  also  der  Durchgang  des  Stromes  durch  die 
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Zelle  für  das  Zustandekommen  der  Erscheinung  gleichgültig, 
und  dieselbe  wird  nur  durch  die  Veränderungen  bedingt,  die 
an  der  reibenden  Electrode  vor  sich  gehen.  Hiernach  scheint 
es  erlaubt,  die  von  Edison  und  Koch  entdeckten  That- 
sachen  als  principiell  nicht  yerschieden  anzusehen. 

Da  die  Oberfläche  der  Thonzelle  durchaus  nicht  die  zu 
den  Versuchen  wünschenswerthe  Glätte  besass,  und  deshalb 
nur  beträchtliche  Aenderungen  der  Reibung  sich  mit  ihr  beob- 
achten liessen,  so  wurde  sie  durch  ein  sorgfältig  geschliffenes 
und  polirtes  cylindrisches  G-lasgefäss  ersetzt,  das  durch  Ein« 
giessen  von  etwas  Quecksilber  geeignet  beschwert  wurde  und 
sonst  gerade  so  wie  die  Zelle  an  einem  etwa  Vs  ^  langen 
dünnen  Draht  möglichst  centrisch  aufgehängt  war.  Mit  dieser 
Glasflasche  wurde  nun  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  die 
Reibung  gegen  die  Metalle  Platin,  Palladium,  Gold  und 
Nickel  untersucht.  Die  reibende  Metallelectrode  war  jetzt 
ein  etwa  }  bis  1  mm  starkes  steifes  Blech  von  ca.  7  cm  Länge 
und  4  bis  6  mm  Breite,  das,  zweimal  rechtwinklig  umgebogen, 

die  Form  U  hatte.  Mit  dem  längeren  Stiel  a  war  es  ausser- 
halb der  Flüssigkeit  an  der  Mikrometerschraube  befestigt,  und 
mit  dem  kürzeren,  gut  polirten  verticalen  Ende  c  drückte  es 
gegen  das  Glasgefäss.  Um  die  Polarisation  des  reibenden 
Metallbleches  in  bekannter  Weise  zu  variiren,  war  meist  die 
in  Fig.  7  dargestellte,  von  Hrn.  v.  He  Im  holt  z^)  angegebene 
Anordnung  getroffen.  Neben  der  weiten  Glasschale  C,  in 
die  der  geschliffene  Glascy linder  herabging,  und  in  der  die 
reibende  Electrode  sich  befand,  standen  noch  zwei  Becher- 
gläser H  und  O,  die  mit  derselben  Flüssigkeit  wie  die  Schale 
gefüllt  und  mit  ihr  durch  je  ein  Rohr  tt  verbunden  waren. 
In  jedes  der  Bechergläser  tauchte  ein  möglichst  grosses  Blech 
von  gleichem  Material  wie  der  reibende  Metallstreifen,  (oft 
waren  auch  diese  beiden  Bleche  direct  in  C  eingesetzt),  die 
mit  den  Enden  A  und  o  eines  Rheostaten  von  3000  S.-E. 
verbunden  wurden,  der  eine  Batterie  D  von  zwei  sogenannten 
hohen  Daniells  in  sich  schloss.  Solange  man  mit  einer  und 
und  derselben  Flüssigkeit  arbeitete,  liess  man  alle  electrischen 

1)  v.Helmholtz,  Wied.  Ann.  11.  p.  737.  1S80. 
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Verbindungen  ausser  der  zu  dem  reibenden  Metallblech  füh- 
renden ununterbrochen,  sodass  stets  ein  Strom  von  zwei 
Daniells  durch  die  zwei  Electroden  Äund  O  und  die  Flüssig- 
keit ging.  Durch  die  so  beständig,  aber  unsichtbar,  vor  sich 
gehende  Wasserzersetzung  werden  nach  Hm.  von  Helm- 
boltz  die  zwei  Electroden  in  einen  Zustand  constanter  Po- 
larisation versetzt,  sodass  sie  sich  verhalten,  als  wären  sie 
unpolarisirbar.  Indem  man  einen  beliebigen  Punkt  /  des 
Rheostaten  mit  dem  reibenden  Blech  C  verband,  konnte  man 
dasselbe  einer  Polarisation  von  0  bis  zu  fast  ±2  Daniell 
unterwerfen.  Der  in  Rechnung  zu  ziehende  Widerstand  deV 
zwei  Daniells  von  a  bis  b  betrug  etwa  60  S.-E.  Gedreht 
wurde  der  Glascylinder,  wie  früher  die  Thonzelle,  durch  die 
Wirkung  eines  electrischen  Stromes  auf  den  mit  ihr  fest 
verbundenen  Magneten. 

Es  war  nun  die  Aufgabe^  die  Aenderung  der  Reibung 
zwischen  der  mit  Flüssigkeit  bedeckten  Glas-  und  Metall- 
fläche zu  beobachten,  wenn  man  methodisch  die  in  fC  vor- 
handene electromotorische  Kraft  E  variirte;  deshalb  wäre  es 
am  einfachsten  gewesen,  man  hätte  die  verschiedene  Abnahme 
der  Schwingungen  der  Glasflasche  bestimmen  können,  die 
durch  verschiedene  Werthe  von  E  hervorgerufen  wurde.  Das 
war  aber  unmöglich,  weil,  wenn  auch  die  ablenkende  Kraft 
nicht  mehr  auf  den  Magneten  wirkte,  die  Glasflasche  doch 
durch  die  Reibung  an  dem  Metallstreifen  in  ihrer  abgelenkten 
Stellung  hängen  blieb,  oder  nur  langsam  und  ruckweise  in 
die  Gleichgewichtslage  zurückkehrte.  Man  musste  sich  also 
auf  die  Bestimmung  des  ersten  Ausschlages  beschränken,  der 
eintrat,  wenn  der  ablenkende  Strom  ganz  kurz  geschlossen 
wurde,  um  diese  Ausschläge  aber  unter  einander  vergleich- 
bar zu  machen,  war  es  nöthig,  die  auf  den  Magneten  wir- 
kende Kraft  stets  constant  zu  erhalten,  d.  h.  den  durch  die 
Spirale  gehenden  Strom  stets  genau  gleich  lange  zu  schliessen. 
Das  wurde  mit  Hülfe  eines  Pendels  folgendermassen  erreicht. 
Ein  leichter  Eisendraht  (Fig.  8)  abcd,  an  dessen  Ende  d  ein 
Stück  amalgamirten  Kupferdrahtes  angelöthet  war,  drehte 
sich  leicht  mit  seiner  horizontalen  Axe  bei  b  in  einem  höl- 
zernen Lager  und  fiel,  sich  selbst  überlassen,  nach  der  Seite 
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cd  herab,  bis  seine  Spitze  auf  den  Boden  eines  mit  Queck- 
silber gefüllten  Becherglases  aufstiess.  a  war  durch  einen 
Faden  ah  mit  dem  unteren  Ende  eines  schweren  Pendels  P 
verbunden,  das  durch  eine  Sperrfeder  in  abgelenkter  Lage 
erhalten  wurde.  Bei  dieser  Stellung  des  Pendels  war  der 
Faden  ah  gespannt  und  cd  aus  dem  Quecksilber  heraus- 
gehoben. Drückte  man  die  Sperrfeder  herab,  so  vollführte 
das  Pendel  eine  etwa  1,8  Secunden  dauernde  Schwingung, 
der  Draht  cd  fiel  in  das  Quecksilber  und  wurde  erst  wieder 
herausgezogen,  wenn  das  Pendel  fast  in  seine  Anfangslage 
zurückgegangen  war,  wo  es  durch  eine  zweite  vorspringende 
Feder  festgehalten  wurde.  Diese  Vorrichtung  war  durch 
Drähte,  die  zu  dem  Quecksilder  in  g  und  dem  Draht  a 
führten,  in  die  Leitung  von  der  Batterie  nach  der  ablenken- 
den Drahtspirale  eingeschaltet  und  erlaubte,  da  das  Pendel 
B^ets  aus  derselben  Höhe  herabfiel,  die  auf  den  Magneten 
wirkende  Kraft  constant  zu  erhalten.  Trotz  dieses  Hülfs- 
mittels  wird  doch  auch  bei  möglichst  guter  Politur  der  zwei 
reibenden  Flächen  nicht  zu  erwarten  sein,  dass  die  einzelnen 
Ausschläge  völlig  unter  einander  übereinstimmen,  vielmehr 
darf  man  es  als  durchaus  genügend  ansehen,  wenn  unter 
gleichen  Bedingungen  die  Ablenkungen  nicht  mehr  unter 
einander  diflFeriren  als  in  nachstehender  Tabelle.  Sie  bezieht 
sich  auf  die  Reibung  von  Platin  in  verdünnter  Schwefel- 
säure gegen  Glas.  In  der  ersten  Horizontalreihe  sind  die 
electromotorischen  Kräfte  E  in  Daniells  angegeben,  die  in 
dem  zum  reibenden  Platinblech  führenden  Zweig  fC  wirkten. 
Die  senkrecht  unter  diesen  E  stehenden  Zahlen  geben  die 
Scalentheile  an,  bis  zu  welchen  die  Glasflasche  durch  den  ein- 
maligen Stoss  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  23,0  abgelenkt  wurde. 

Gleichgewichtslage  =  23,0. 


^:0,00D. 

0,16  D. 

0,33  D. 

0,49  D. 

44,5 

53,0 

68,6 

73,5 

48,9 

54,4 

68,9 

74,3 

43,7 

53,5 

68,8 

74,1 

43,4 

53,9 

69,8 

74,1 

43,7 

53,4 

69,0 

74,2 

43,5 

53,5 

68,9 

74,5 

44,1 

53,4 

68,6 

75,0 

Mittel:  48,83 

53,59 

68,94 

74,24 
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IJm  n&ch  jedem  Aasschlag  die  Grlasflasche  wieder  in  ihre 
Glnchgewichtelage  zurückzuführen,  musste  man  Bteta  den  ab- 
lenkenden Strom  durch  eine  Wippe  umkehren  und  ihn  eine 
passende  Zeit  darch  einen  Taster  tchliessen. 

Im  Nachstehenden  soll  fQr  jede  untersuchte  Com- 
bination  aas  Metall  nnd  FlUssigkeit  wenigstens  ein  Beispiel 
angefahrt  werden,  wie  sich  die  Reibung  mit  der  in /C  wir- 
kenden electromotorischen  Kraft  oder,  wie  wir  kurz  sagen 
wollen,  mit  der  Polarisation  ändert  Die  Mitte  des  Bheo- 
«taten  ko  wollen  wir  als  Nullpunkt  nehmen  und  solche  Pola- 
risatioDen  £  von  C  als  positiv,  resp.  negativ  rechnen,  bei 
denen  die  Ableitungsstelle  /  nach  dem  Kupfer,  resp.  Zinkpol 
verschoben  ist,  bei  denen  also  Ceine  H-,  resp.  O-Polarisation 
erleidet.  Die  Gleichgewichtslage  der  Glasflasche  soll  stets  mit 
Nnll  bezeichnet  werden;  die  Polarisationen  E  stehen  in  der 
ersten,  die  zu  ihnen  gehörigen  Ausschläge  in  den  folgenden 
Verticalreihen.  Diese  Ausschläge  sind,  wie  die  „Mittel"  der 
obigen  Tabelle,  Mittelwerthe  aus  mindestens  sieben  Einzel- 
beobachtnngen.  Alle  Ablenkungen,  die  in  einer  und  derselben 
Verticalreihe  angeführt  werden,  sind  unter  einander  ver- 
gleichbar. Oft  aber  wurden  die  Ausschläge  mit  steigender 
positiver  Polarisation  der  Electrode  zu  gross  oder  mit  nega- 
tiver Polarisation  zu  klein,  als  dass  sie  bei  der  Stellung  des 
Fernrohres  und  der  Scala  noch  hätten  beobachtet  werden 
können;  darauf  wurde  entweder  die  ablenkende  Drahtspirale 
verschoben  oder  der  Druck  zwischen  Metall  und  Glas  geändert, 
nnd  die  neuen  Ausschläge  sind  dann  mit  den  früheren  nicht 
mehr  vergleichbar. 

I.    Platin  gegen  GUs. 

a.   In  verdünnter  Schwefelsäure. 


E 

Anschlag 

0,00 

20,8 

_ 

+  0,03 

22,5 

+0,10 

27,8 

+  0,16 

30,6 

+  0,26 

35,8 

+  0,33 

45.9 

+  0,49 

51,2 

+  0,68 

36,5 

+  0,99 

48,9 

+  1,82 

— 

47,7 

E 

Auaachtag 

0,00 

29,0 

26,8 

-o;3s 

15,0 

21,6 

13,7 

-066 

11,1 

17,3 

-0,99 

7.1 

10,6 

-1,32 

— 

5,3 
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Diese  Zahlen  zeigen  eine  stetige  Zunahme  des  Aus- 
schlages, je  mehr  die  reibende  Platinelectrode  dem  Kupferpol 
der  Batterie  genähert  wurde,  d.  h.  eine  Verminderung  der 
Beibung  bei  wachsender  H-Polarisation  und  eine  Vermeh- 
rung bei  wachsender  0-Polarisation.  Die  Verstärkung  der 
Beibung  durch  0-Polarisation  verschwand  viel  langsamer,  als 
die  Verminderung  durch  H-Polarisation ;  hatte  man  nämlich 
eine  Ableitung  —  E  gemacht  und  kehrte  zur  Ableitung  Null 
zurück,  so  dauerte  es  geraume  Zeit,  ehe  die  frühere  Grösse 
des  Ausschlages  wieder  erreicht  war,  während  nach  einer 
Ableitung  +E  der  alte  Ausschlag  für  die  Nullstellung  sehr 
bald  wieder  eintrat.  Momentan  erfolgte  jedoch  bei  Aende- 
rung  der  Polarisation  die  Aenderung  des  Ausschlages  nie- 
mals, sondern  es  bedurfte  stets  einer  kürzeren  oder  längeren 
Zeit,  um  die  constante  Grösse  des  neuen  Ausschlages  ftir 
die  neue  Polarisation  zu  gewinnen. 


b.    In  Sodalösung. 


E 

Ausschlag 

E 

0,00 

Ausschlag 

0,00 

13,7 

41,0          45,0 

+  0,16 

19,1 

-0,16 

33,4            — 

+  0,33 

22,8 

-0,33 

28,7          31,9 

+0,49 

25,4 

-0,49 

28,8     ,       — 

+  0,66 

25,9 

-0.66 

28,1     i     32,9 

+  0,82 

1         30,7 

-0,99 

1     33,3 

+  0,99 

34,5 

-1,32 

—           31,6 

+  1,16 

37,7 

+  1,32 

34,7 

Hier  bewirkt  die  H-Polarisation  wieder  eine  stetige  Ab* 
nähme  der  Reibung,  die  bei  Aufhebung  der  Polarisation 
ziemlich  rasch  verschwindet.  Durch  0-Polarisation  wird 
dagegen  nur  bis  zu  etwa  —  Ys  Daniell  die  Reibung  vermehrt, 
dann  bleibt  dieselbe  mehr  constant,  und  nur  ausserordentlich 
langsam  nimmt  diese  Verstärkung  wieder  ab,  wenn  man  die 
Ableitung  Null  wieder  herstellt. 
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c.    In  Kalilauge. 


E 

AuBSchlaff 

0,00 

26,1 

17,2 

+0,16 

28,9 

+0,33 

27,5 

+0,49 

26,8 

— 

+0,66 

24,8 

17,4 

+0,82 

— 

16,0 

+0,99 

— 

17,5 

^      1 

Ausschlag 

0,00 

27,7 

-0,16 

25,8 

—0,33 

21,5 

-0,49 

20,4 

-0,66 

21,3 

-0,99 

21,9 

Die  H-Polarisatioü  ergab  hier  keine  merkliche  Aende- 
ning  der  Beibung,  und  auch  die  0-Polarisation  zeigte  nur 
einen  sehr  geringen  Einfluss,  der  nicht  einmal  bei  allen  Be- 
obachtungen scharf  hervortrat. 

d.  Nicht  so  ausführlich  untersucht  wurden  Lösungen 
Yon  schwefelsaurem  Kali,  Kochsalz,  verdünnte  Salzsäure  und 
reines,  destillirtes  Wasser;  doch  zeigten  alle  bei  Ableitungen 
+  E  eine  deutliche  Verminderung  und  bei  —E  eine  Ver- 
mehrung der  Reibung. 

e.  In  Lösung  von  Kaliumeisencyanür. 


E 

Ausschlag 

E 

Ausschlag 

0,00 

34,5         35,7 

0,00 

23,3 

35,0 

+0,16 

27,6            — 

-0,16 

30,1 

+  0,33 

20,6     i       — 

-0,33 

28,8 

+  0,49 

,     21,8     ,       — 

—0,49 

27,4 

— 

+  0,66 

24,7            — 

—0,66 

26,9     ;       - 

+0,82 

— 

29,9 

0,99 

23,8            — 

+0,99 

— 

33,9 

-1,32 

-      1     34,5 

+  1,16 

— 

36,6 

—1,63 

—           34,2 

+  1,32 

— 

42,2 

-1,96 

35,2 

Die  H-Polarisation  bewirkte  hier  anfänglich  ein  Wach- 
sen der  Reibung  bis  zur  Ladung  von  etwa  +  ^/a  Daniell, 
dann  nahm  die  Reibung  wieder  ab  und  erreichte  bei 
+ 1  Daniell  ihre  ursprüngliche  Grösse,  um  von  da  ab  noch 
weiter  zu  sinken.  0 -Polarisation  schien  zuerst  eine  kleine 
Verminderung  der  Reibung  zu  bewirken,  doch  trat  dieselbe 
nicht  bei  allen  Beobachtungen  scharf  hervor,  sondern  manch- 
mal war  kaum  eine  Aenderung  der  Reibung  bis  zu  Polari- 
sationen von  fast  —  2  Daniell  wahrzunehmen.  Bemerkens- 
werth  war,  dass,  wenn  man  von  der  Ableitung  Null  zu  H-Po- 
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larisatioiieii,  die  grösser  als  + 1  Daniell  waren,  überging, 
dann  stets  die  ersten  Ansschlftge  eine  Verstärkang  der  Bei- 
bang andeuteten,  die  nach  kurzer  Zeit  verschwand,  oder 
einer  constanten  Reibungsvermindernng  wich.  Z.  B.  war 
f&r  die  Polarisation  Null  der  mittlere  Ausschlag  &=  36,0  und 
machte  man  jetzt  E^  +^y^^}  so  erhielt  man  successive  die 
Ausschlage  24,0  -  28,0  -  83,0  -  86,9  ^  86,5  -  86,7. 

n.    Palladium  gegen  Glas, 
a.   In  yerdünnter  Schwefelsäure. 


E 

Aoaschlag 

E 

Anaachlag 

0,00 

44,8 

__ 

0,00 

81,6 

•. 

+0,83 

48,4 

14,9 

-0,16 

22,8 

— 

+0,66 

50,9 

-0,83 

17,0 

40,1 

+0,99 

— 

22,7 

-0.49 

— 

36,6 

+1,82 

54,7 

29,1 

-0,66 

— 

32,9 

-0,82 

— 

30,5 

-0,99 

— 

27,3 

Palladium  yerhielt  sich  ebenso  wie  Platin,  d.  h.  auch 
bei  ihm  bewirkte  die  H-Polarisation  eine  Verminderung,  die 
0-Polarisation  eine  Vermehrung  der  Beibung;  nur  scheinen 
diese  Aenderungen  nicht  so  gross  zu  sein,  als  sie  es  für 
Platin  waren. 

b.    In  Sodalösung. 


E 

Ausschlag 

0,00 
+  0,66 
+0,99 
+  1,32 
+  1,96 

20,3 
22,2 

24,7 
28,8 
30,3 

E 

Ausschlag 

0,00 
-0,66 
-1,32 

39,2 
85,4 
33,5 

Die  sowohl  durch  die  H-  als  durch  0 -Polarisation  be- 
wirkte Aenderung  der  Beibung  war  nur  klein,  und  gelang  es 
erst  nach  l&ngeren  Bemühungen  sie  zweifellos  nachzuweisen. 

c.   In  Kalilauge. 


E 

Ausschlag 

E 

Ausschlag 

0,00 

17,6 

19,2 

+  0,33 

32,2 

31,5 

+  0,03 

19,8 

— 

+  0,60 

— 

34,5 

+0,10 

22.9 

— 

+0,99 

— 

36,9 

+0,16 

24,3 

~^ 

+  1,32 

—           39,3 

+0,26 

29,2 

— 
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Hier  bewirkte  die  H- Polarisation  eine  beträchtliche  Ver- 
mindemng  der  Keibung;  die  O-FolariBation  wurde  nicht  aus- 
f^rUcher  untersucht,  doch  ergab  sie  eine  kleine,  deutliche 
Yergrösserniig  der  Beibung. 

III.  Gold  gegen  GUa. 
Wie  schon  angeführt,  konnte  Hr.  Koch  bei  seinen  Ver- 
Buchen  keinen  EinÖuss  der  electrischen  Polarisation  auf  die 
Reibung  zwischen  Gold  und  Glas  in  saurem  Wasser  nach- 
weisen. Die  folgenden  Beispiele  werden  denselben  jedoch 
unzweideutig  ergeben.  Das  Gold  war  als  chemisch  rein  ron 
8y  und  Wagner  in  Berlin  bezogen,  nnd  es  war  bei  ihm 
die  Erscheinung  mindestens  ebenso  leicht  und  deutlich  har- 
Torzurufen  als  bei  Platin. 

a.    In  verdünnter  Schwefelsäure. 


89,9 

an,« 

42,7 

87,a 

4ö,! 

40,6 

■47,2 

*B,5 

48^ 

4a,ö 

60,9 

46;5 

0,00 

35,7 

48,7 

50,2 

-0,9S 

30,5 

87,2 

-0.66 

23,6 

46,9 

-0;99 

19,5 

37;4 

-1,32 

36,2 

Wie  man  steht,  ist  die  Aenderung  der  Reibung  mit  der 
Polarisation  ziemlich  beträchtlich,  und  auch  hier  Terschwasd, 
wenn  man  die  Ableitung  Null  wiederherstellte,  die  Verstär- 
kung der  Reibung  durch  O-Polarisation  tibI  langsamer  als 
die  ReibuQgBverminderung  durch  H-Polarisation.  Doch  war 
bei  Gold  die  Nachwirkung  der  O -Polarisation  entschieden 
kürzer  als  bei  Platin  und  Palladium. 

b.    In  SodalSsung. 


E 

AuKnehltlg 

E 

AnsechlBe 

0,00 

40,8 

26,1 

0,00 

47,7 

39,9 

45,8 

+0,07 

41,8 

-0,07 

38,8 

+  0,20 

43,6 

-0,16 

46,3 

+  0,33 

44,5 

-0,20 

35,2 

+0,66 

46,5 

43,1 

41, S 

+0,s» 

60,2 

50,4 

-0,66 

33,8 

30,4 

+  1,82 

-1,32 

26,2 

24,4 

+  1,96 

55,5 

57,7 

Aach  hier  ist  die  Seibungsveraaderong  mit  der  Polari- 
sation gross  and  deutlich. 

e.    In  Kalilauge. 


E 

Ausschlag 

O.0O 

21,9 

Ufi 

+0^ 

+G,ie 

26,^ 

+0,3S 

m 

17^ 

+0,*ö 

91,6 

+0,66 

31,0 

23,5 

+0;fl9 

11,1 

+  U2 

4i,!, 

31,5 

B 

Äosschiag 

0,00 

31,8    ^il fi 

34,0 

-0,03 

29,7 

-0,16 

21,4 

11,4 

-ol« 

27)9 

28:9 

-0.66 

31,1 

30,1 

-0,99 

31,3 

-1,82 

— 

82,6 

Während  hier  die  H-Polarisation  wie  gewöhnlich  eine 
starke  Verminderung  der  Reibung  bewirkt,  wächst  diese  mit 
der  0-FolarisatioD  nur  bis  etwa  —  Vj  Baniell  sehr  stark, 
um  dann  bei  weiterer  YergrSsserung  tod  —  E  wieder  all- 
mählich abzunehmen. 

IV.    Nickel  gegen  OUs. 
Weder  in  deatÜlirtem  Wasser  noch  in  Kalilauge  Hess 
sich  eine  Aenderung  der  Beibang  wahrnehmen,  wohl  aber 
gelang  es,  den  Eioäuss  der  H-Polarisation  auf  die  Reibung 
nachzuweisen 

in  Sodalösung. 


0,00 
+0,33 
+0,66 


Aasschlag 


Bei  allen  angeführten  Versuchen  wurde  die  Aenderung 
der  Polarisation  theils  so  vorgenommen,  daes  man  einfach 
die  bestehende  Ableitung  zu  dem  Metallstreifeu  C  unterbrach 
und  statt  ihrer  eine  andere  machte,  wobei  also  eine  kurze 
Zeit  lang  kein  Strom  durch  die  reibende  Metallelectrude 
ging,  theils  jedoch,  um  diese  Stromlosigkeit  zu  vermeiden, 
in  der  Art,  dass  man   die  zweite  Ableitung  herstellte   und 
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erst  dann  die  erste  aufhob.  Sehr  oft  wurde  auch  nach  jeder 
Ableitung  wieder  die  Ladung  Null  eingeführt,  d.  h.  der  Draht 
fC  bei  f  in  die  Mitte  des  Bheostaten  eingesetzt  und  mit 
Herstellen  einer  neuen  Ableitung  gewartet,  bis  ein  in  fC 
eingeschaltetes  Galvanometer  keinen  Strom  mehr  nachwies 
und  somit  zeigte,  dass  die  electrische  Differenz  zwischen  C 
und  H  wieder  ebenso  gross,  aber  entgegengesetzt  geworden 
war,  als  zwischen  C  und  O.  Natürlich  brauchte  man  zu 
dieser  Art  der  Beobachtung  sehr  viel  Zeit  und  war  leicht 
der  Gefahr  ausgesetzt,  dass  zufällige  Störungen  die  Beob- 
achtungsreihe nicht  vollenden  Hessen.  Alle  diese  Modifica- 
tionen  änderten  an  dem  Qualitativen  der  Erscheinung  nichts. 
Statt  der  beschriebenen  Aenderung  mit  drei  Electrodeii 
wurde  manchmal  für  O  und  H  nur  eine  angewandt,  die 
dann  also  sich  entgegengesetzt  polarisirte,  wie  C  Ehe  man 
in  diesem  Falle  die  Versuche  anstellte,  schloss  man  natür- 
lich die  zwei  Electroden  tagelang  in  sich,  bis  ihre  electrische 
Differenz  möglichst  ausgeglichen  war.  Auch  bei  diesem 
Verfahren  zeigten  sich  dieselben  Wirkungen. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen  ergeben  jedenfalls,  dass 
nicht  nur  die  0-Polarisation,  wie  Hr.  Koch  fand,  sondern 
auch  die  H-Polarisation  eine  bedeutende  Aenderung  der  Bei- 
bung  zwischen  den  angeführten  Körpern  bewirkte^  und  zwar 
verursacht  sie  bei  allen  untersuchten  Metallen  und  Flüssig- 
keiten eine  mehr  oder  minder  grosse  Beibungsverminderung. 
Eine  Ausnahme  bildet  nur  Platin  in  Kalilauge,  bei  dem 
keine  Aenderung  der  Beibung  beobachtet  wurde,  doch  mag 
dies  wohl  daher  rühren,  dass  bei  diesen  Versuchen,  wie  sich 
nachher  herausstellte,  die  Kalilauge  nicht  rein  gewesen  war. 
Auch  in  concentrirter  Lösung  von  gelbem  Blutlaugensalz 
zeigte  Platin  anfänglich  bei  H-Polarisation  eine  Zunahme  der 
Beibung.  Bei  diesem  Salz  sind  die  durch  Electrolyse  ausge- 
schiedenen Producte  aber  nur  theilweise  gasförmig,  und  wir 
können  deshalb  wohl  allgemein  sagen,  dass  Platin,  Palla- 
dium, Gold  und  Nickel  in  leitenden  Flüssigkeiten,  von  denen 
sie  chemisch  nicht  angegriffen  werden,  und  deren  Zersetzung 
Gase  (H,  O,  Gl)  an  den  Electroden  entwickeln  würde,  bei 
H-Polarisation  eine  Verminderung,  bei  0-Polarisation  eine 
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Vermehrung  der  Reibung  gegen  Glas  zeigen,  wenn  die  wir- 
kende electromotorische  Kraft  so  klein  ist,  dass  sie  die 
Flüssigkeit  nicht  zersetzt 

Für  Platin  gegen  Glas  in  yerdünnter  Schwefelsäure  hat 
schonHr.  Kr ouchkoll  den  Einüuss  derH-Polarisation  in  einer 
Mittheilung  ^)  festgestellt,  die  erschien,  als  die  obigen  Versuche 
noch  nicht  beendigt  waren.  Er  sagt,  dass  eine  electromotori- 
sche Kraft  Yon  ^2  Daniell  genügte,  um  die  Erscheinung  nachzu- 
weisen. Das  Obige  zeigt,  dass  unter  günstigen  Umständen  viel 
kleinere  electrische  Kräfte  die  Wirkung  hervorrufen.  Ueber- 
haupt  wird  wohl  nur  die  Unempfindlichkeit  der  angewandten 
Methode  der  Beobachtung  des  Phänomens  bei  kleinen  Pola- 
risationen eine  Schranke  setzen.  Denn  jenachdem  die  Poli- 
tur der  zwei  reibenden  Flächen  mehr  oder  weniger  gut  war, 
und  ihr  Druck  gegeneinander  passend  gewählt  wurde,  waren 
die  Differenzen  der  Ausschläge  bei  Aenderung  der  Polari- 
sation grösser  oder  kleiner,  und  es  liessen  sich  bei  günstigen 
Umständen  dann  auch  kleinere  Variationen  der  electromo- 
torischen  Kraft  als  die  Reibung  ändernd  nachweisen.  —  Sehr 
oft  musste  die  Glasflasche  oder  der  Metallstreifen  aus  der 
Flüssigkeit  genommen,  abgewischt  und  gereinigt  werden,  um 
Staubtheilchen ,  Luftbläschen  oder  dergleichen,  die  sich  an 
sie  angehängt  und  zwischen  sie  geschoben  hatten,  zu  ent- 
fernen. Bei  der  Neueinstellung  gelang  es  dann  natürlich  nie 
genau,  dieselben  Stellen  der  reibenden  Flächen  und  genau 
denselben  Druck  zwischen  ihnen  wieder  zu  treffen,  sodass 
leider  alle  einzelnen  Beobachtungsreihen  untereinander  nicht 
vergleichbar  sind,  und  man  sich  darauf  beschränken  musste, 
das  Qualitative  der  Erscheinung,  die  Ab-  und  Zunahme  der 
Reibung  zu  constatiren.  Dieser  ünvergleichbarkeit  der  ein- 
zelnen Beobachtungsreihen  wegen  hätte  die  Angabe  von 
mehreren  derselben  keinen  Zweck  gehabt,  und  durfte  es  des- 
halb im  Obigen  genügen,  aus  sehr  vielen  Versuchen  stets 
nur  ein  oder  zwei  Beispiele  anzuführen. 

Sind  die  angewandten  electromotorischen  Kräfte  so  gross, 
dass  sie  die  Flüssigkeit  zu  zersetzen  vermögen,  so  kann  eine 

1)  Krouchkoll,  Compt.  rend.  95.  Jul.  1882. 
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Aenderung  der  Keibung  zwischen  Metall  und  Glas,  die  durch 
die  Flüssigkeit  getrennt  sind,  nicht  Wunder  nehmen.  Denn 
in  diesem  Falle  bleibt  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit 
nicht  mehr  dieselbe,  es  werden  sich  gasförmige  oder  feste 
Producte  der  Electrolyse  an  die  Metallfläche  ansetzen,  und 
hierdurch  muss  natürlich  die  Reibung  geändert  werden.  In 
welchem  Sinne  das  geschieht,  lässt  sich  freilich  nicht  voraus- 
setzen, nur  darf  man  wohl  annehmen,  dass,  sobald  Gase  an 
der  Metallfläche  auftreten,  die  Reibung  vermindert  werden 
wird,  da  dann  die  starke  Adhäsion,  welche  eine  dünne  Flüssig- 
keitsschicht zwischen  zwei  festen  Körpern  bewirkt,  theilweise 
aufgehoben  wird.  In  der  That  zeigte  sich  die  Glasflasche 
auch  stets  viel  leichter  beweglich  als  vorher,  wenn  man  bei 
Flüssigkeiten,  die  H  oder  0  ausschieden,  eine  electromoto- 
rische  Kraft  von  etwa  zwei  Daniell  anwandte,  wo  dann  nach 
einiger  Zeit  auch  sichtbare  Gasblasen  auftraten.  —  Anders 
ist  es  bei  electromotorischen  Kräften,  die  wenig  über  oder 
unter  einem  Daniell  liegen;  sie  können  die  Flüssigkeit  nicht 
zersetzen  und  ihre  Zusammensetzung  ändern,  und  der  auch  bei 
ihnen  stets  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehende  dauernde 
Strom  wird,  wie  Hr.  von  Helmholtz  gezeigt  hat,  nur  durch 
den  von  einer  zu  der  aadern  Electrode  erfolgenden  Transport 
der  Gasvorräthe  vermittelt,  die  in  den  Electroden  oder  der 
Flüssigkeit  von  früher  her  aufgespeichert  sind  oder  während 
der  Beobachtung  aus  der  umgebenden  Atmosphäre  von  ihnen 
absorbiert  werden.  Es  lag  deshalb  die  Yermuthung  nahe, 
dass  die  Occlusion  von  Gas  in  der  Electrode  die  Ursache 
der  Reibungsänderung  sei.  Freilich  sprach  die  Thatsache, 
dass  auch  Gold  die  Erscheinung,  und  zwar  mindestens  ebenso 
stark  wie  Platin  und  Palladium  zeigte,  nicht  für  diese  Ver- 
muthung,  denn  während  Platin  und  Palladium  bekanntlich  H 
in  beträchtlicher  Menge  verschlucken,  ist  es  noch  ungewiss, 
ob  dies  bei  Gold  überhaupt  geschieht,  und  jedenfalls  wird  es 
in  viel  geringerem  Maasse  der  Fall  sein.  Auch  eine  Auf- 
nahme von  0  durch  die  Metalle  erfolgt  nur  in  sehr  geringem 
Grade,  und  trotzdem  zeigte  schwache  0 -Polarisation  einen 
sehr  beträchtlichen  Einfluss  auf  die  Reibung.  Um  jedoch 
die  genannte  Annahme  zu  prüfen,  entwickelte  man  mit  vier 
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DanielLs  lange  Zeit  O  an  dem  Metallstreifen  C,  der  den  etwa 
ocdudirten  H  möglichst  entfernen  und  das  Blech  mit  O  sätti- 
gen sollte,  dr£Lckte  das  Metall  dann  leicht  an  die  Glasfläsche 
an  und  stellte  ihm  ab  zweite  Electrode  ein  grosses  Metall- 
Uech  gegenüber.  Mit  diesen  zwei  Electroden  f&hrte  man 
nun  eine  Beobachtongsreihe  aus,  und  bei  ihr  zeigte  sich  der 
Einfluss  der  H-  und  der  0-Polarisation  auf  die  Beibung 
deutlich.  Hierauf  wurde  tagelang  an  dem  reibenden  Metall- 
streifen H  entwickelt,  die  darauf  ausgef&hrten  Versuche  er- 
gaben jedoch  wieder  die  früheren  Besultate.  Würde  nun 
z.  B.  die  Au&ahme  von  H  durch  das  Metall  die  Vermin- 
derung der  Beibung  herbeiführen,  so  müsste,  wenn  es  mit  H 
ges&ttigt  war  und  dann  als  negative  Electrode  bei  den  Ver- 
suchen verwandt  wurde,  keine  Aenderung  der  Beibung  zu 
bemerken  gewesen  sein,  da  eine  Aufnahme  von  H  nicht  mehr 
geschehen  konnte.  Ereilich  bleibt  noch  der  Einwand  mög- 
lich, dass  man  nie  sicher  war,  die  Sättigung  durch  Gas  völlig 
erreicht  zu  haben,  jedenfalls  jedoch  hätte  das  Metall  nur 
sehr  viel  langsamer  als  früher  H  aufnehmen  können,  und  die 
Beibungsverminderung  hätte  viel  kleiner  sein  und  allmählicher 
erfolgen  müssen,  als  bei  einer  vorhergehenden  Behandlung 
mit  O.  Von  derartigem  war  aber  durchaus  nichts  zu  be- 
merken. Demnach  scheinen  die  Vorgänge  der  Gasocclusion 
und  deren  Beseitigung  nicht  die  Ursache  für  unsere  Erschei- 
nung zu  sein. 

Eine  andere  Hypothese,  die  geprüft  werden  musste,  war, 
ob  die  Bildung  der  electrischen  Doppelschicht,  wie  sie  die  Po- 
larisation an  den  Electrodenflächen  hervorbringt,  die  äussere 
Beibung  zwischen  der  gegen  das  Glas  gedrückten  Metall- 
fläche und  der  von  der  bewegten  Glasflasche  mitgenommenen 
Flüssigkeit  ändere,  etwa  eine  grössere  oder  kleinere  Gleitung 
hervorriefe.  Dass  überhaupt  Gleitung  zwischen  Metall  und 
Flüssigkeit  stattfindet,  haben  die  Versuche  der  Hrn.  von 
Helmholtz  und  von  Piotrowsky  flir  Gold  und  Wasser 
gezeigt,  und  es  wäre  wohl  denkbar,  dass  H-Polarisation  die- 
selbe vergrösserte,  O-Polarisation  sie  verminderte.  Die  Ver- 
muthung  wurde  in  der  Art  geprüft,  dass  man  nach  der  Cou- 
lomb'sehen  Methode   die  Dämpfung  untersuchte,  die   eine 
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verschieden  polarisirte,  in  einer  Flüssigkeit  schwingende  Me- 
tallplatte erlitt.  Zu  dem  Zweck  wurde  eine  sorgfältig  ab- 
gedrehte Messingscheibe  in  ihrer  Mitte  durchbohrt  und  in 
die  Durchbohrung  ein  starker  Messingstiel  von  10  cm  Länge 
eingeschraubt,  der  durch  die  Holzunterlage  eines  kleinen 
Spiegels  und  durch  die  Mitte  eines  kleinen  Magnetes  ging. 
Von  der  Mitte  des  oberen  Stielendes  war  eine  feine,  etwa 
V2  cm  lange,  conische  Durchbohrung  nach  der  Seite  geführt, 
durch  welche  man  einen  Messingdraht  steckte,  den  ein  kleiner 
in  die  seitliche  Oeffnung  geschobener  Stift  festhielt.  Der 
Messingdraht  war  oben  in  einem  an  einem  starken  Gasarm 
befestigten  Feilkloben  eingeklemmt,  sodass  an  ihm  die  Scheibe 
horizontal  hing  und  um  ihn  sich  centrisch  drehen  konnte. 
Die  Scheibe  und  ihr  Stiel  wurden,  nachdem  dieser  in  sie 
eingeschraubt  worden,  galvanisch  vergoldet.  Der  Durchmesser 
der  schwingenden  Scheibe,  die  durch  kleine  Ablenkungen  des 
Magnetes  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  betrug  im  Mittel 
150,26  mm,  ihre  mittlere  Dicke  war  2,89  mm ;  die  Länge  und 
Dicke  des  Auf  hängedrahtes  betrug  1010  und  0^290  mm.  Der 
Apparat  hing  in  eine  weite  Glasschale  herab,  auf  deren  Boden 
in  einem  Abstand  von  2 — 3  cm  von  der  Scheibe  und  centrisch 
zu  ihr  eine  ebene  runde  Glasplatte  von  23  cm  Durchmesser 
horizontal  befestigt  war.  Die  Glasschale  wurde  etwa  9  cm 
hoch  mit  Flüssigkeit  (saurem  Wasser  oder  Sodalösung)  ge- 
füllt und  an  die  Stelle  der  mittleren  Glasschale  in  Fig.  7 
gesetzt,  sodass  die  schwingende  Scheibe  jetzt  als  Electrode 
diente.  Wenn  nun  die  Polarisation  der  Scheibe  eine  Aende- 
rung  in  der  äusseren  Reibung  zwischen  Gold  und  Flüssigkeit 
hervorbrachte,  so  musste  das  logarithmische  Decrement  der 
Schwingungen  der  Scheibe  sich  mit  der  Polarisation  ändern. 
Das  war  aber  nicht  merklich  der  Fall,  wie  folgende  Ver- 
suche mit  verdünnter  Schwefelsäure,  bei  denen  die  Entfernung 
von  Spiegel  und  Scala  2,27  m  betrug,  darthun: 


E  ^ 

log.  Decrem. 

E 

log.  Decrem. 

+  0,99 

+  0,66 

+  0,33 

0,00 

0,16084 
0,16089 
0,16107 
0,16052 

-0,83 
-0,66 
-0,99 

0,16063 
0,16048 
0,16051 
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Das  Decrement  ist  in  Brigg' sehen  Logarithmen  an- 
gegeben and  ist  das  Mittel  aus  vier  einzelnen  Decrementen, 
die  aus  neun  beobachteten  Umkehrpunkten  berechnet  sind 
und  untereinander  ebenso  stark  abweichen,  wie  es  die  obigen 
Mittelwerthe  thun. 

Für  Sodalösung  erhielt  man: 


E 

log.  Decrem. 

E          :  log.  Decrem, 

+0,99 

+0,66 

+0,33 

0,00 

0,15016 
0,15026 
0,15004 
0,14981 

-0,33 
-0,66 
-0,99 

0,15016 
0,1^031 
0,15015 

Die  grössten  Abweichungen  zwischen  den  angeführten  loga- 
rithmischen Decrementen  yerschiedener  Polarisationen  betra- 
gen 0,4%  9  und  es  ergeben  somit  die  Beobachtungen  keinen  Ein- 
fluss  der  Polarisation  auf  die  Reibung  der  Flüssigkeit  gegen  die 
vergoldete  Messingplatte.  Allerdings  muss  bemerkt  werden, 
dass  die  Verhältnisse  zur  Polarisation  der  schwingenden  Scheibe 
nicht  so  günstig  waren,  wie  bei  der  Polarisation  des  an  der 
Glasflasche  reibenden  Metallstreifens,  denn  die  grossen  Dimen- 
sionen der  Scheibe  gestatteten  nicht,  ihr  Electroden  gegen- 
über zu  stellen,  die  grösser  als  sie  selbst  waren,  während 
bei  den  früheren  Versuchen  die  Bleche  H  und  O  sehr  viel 
bedeutendere  Dimensionen  hatten  als  der  Streifen  C,  und 
dadurch  dieser  schon  stark  polarisirt  wurde,  während  dies 
bei  H  und  O  noch  nicht  der  Fall  war.  Deshalb  wäre  es 
immerhin  noch  denkbar,  dass  bei  günstigeren  Versuchsbe- 
dingungen sich  der  gesuchte  Einfluss,  jedoch  wohl  jedenfalls 
als  nur  von  kleiner  Grösse,  nachweisen  Hesse.  Bei  den  starken 
Einwirkungen  der  Polarisation  auf  die  Reibung  aber,  wie  sie 
die  früheren  Versuche  zeigen,  kann  man  die  Aenderung  der 
äusseren  Reibung  der  Flüssigkeit  an  dem  Metall  wohl  nicht 
als  Grund  unserer  Erscheinung  betrachten. 

Während  so  die  obigen  Beobachtungen  die  Ursache  des 
Phänomens  nicht  festgestellt  haben,  wäre  es  möglich,  dass 
man  mit  Hülfe  der  Anschauungen,  die  Hr.  von  Helmholtz 
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in  seinen  „Studien  über  electrische  Grenzschichten"  ^)  ent- 
wickelt hat,  zn  einer  Erklärung  gelangen  könnte.  Nach  der 
dort  eingeführten  Betrachtungsweise  würden  sich  bei  unserer 
Yersuchsanordnung  zwei  electrische  Doppelschichten  nahe 
gegenüber  stehen,  die  eine  hervorgerufen  durch  den  Contact 
zwischen  Glas  und  Flüssigkeit,  die  andere  an  der  polarisirten 
Metallelectrode  gebildet.  Der  positive  Theil  der  ersten 
Doppelschicht  läge,  wie  die  Versuche  von  Hm.  Quincke 
zeigen,  fast  stets  in  der  Flüssigkeit,  dasselbe  wäre  bei  H- 
Polarisation  für  die  Doppelschicht  an  der  Metallelectrode 
der  Fall,  während  0-Polarisation  den  negativen  Theil  der- 
selben in  die  Flüssigkeit  fallen  machte.  Da  somit  in  den 
capillaren,  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Eaum,  der  sich  zwischen 
Metallelectrode  und  Glasflasche  befindet,  bei  H-Polarisation 
gleichnamige,  bei  0-Polarisation  ungleichnamige  Theile  der 
zwei  Doppelschichten  fallen,  so  wäre  es  denkbar,  dass  die 
hierdurch  bewirkte  verschiedene  Anordnung  der  Molecüle 
in  dem  Capillarraum  die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit  in 
demselben  so  modificirte,  wie  es  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen verlangten. 

Ob  dieser  Erklärungsversuch  berechtigt  ist,  hätten  neue 
Beobachtungen  womöglich  mit  einer  Flüssigkeit  zu  entschei- 
den, die  mit  Glas  eine  Doppelschicht  entwickelt,  deren  nega- 
tiver Theil  in  die  Flüssigkeit  fällt,  und  bei  der  dann  0-Po- 
larisation eine  Verminderung,  H-Polarisation  einer  Vermehrung 
der  Reibung  bewirken  müsste. 


Die  vorstehende  Arbeit  wurde,  grösstentheils  während 
des  vorigen  Jahres,  im  Laboratorium  des  Hm.  Geh.-Rath 
von  Helmholtz  ausgeführt,  und  sei  es  mir  gestattet,  dem- 
selben meinen  aufrichtigen  Dank  zu  sagen  ftlr  die  Anregung 
und  die  gütige  Unterstützung  mit  Rath  und  That,  die  er 
mir  stets  gewährt  hat. 


1)  V.  Helmholtz    Wied.  Ann.  7.  p.  337.  1879. 
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IX.    TJeber  das  Verhalten  des  KalkspatJis  i/m 

homogenen  magnetischen  Felde; 

von  Franz  Stenger» 

(Hlersi  Tftf.  I  Flg.  9-1 S.) 


Ueber  das  Verhalten  krystallinischer  Mittel  in  einem 
intensiven  magnetischen  Felde  liegt  allerdings  schon  eine 
Reihe  von  Untersuchungen  vor;  da  sie  aber  alle  die  benutz- 
ten Krystalle  nur  in  wenigen,  besonders  wichtigen  Lagen 
der  Hauptaxen  oder  Spaltungsebenen  gegen  die  Kraftlinien 
des  Feldes  der  Beobachtung  unterwerfen,  ist  es  wünschens- 
werth,  für  einen  Körper  wenigstens  die  Untersuchung  auf 
die  verschiedensten  Lagen  auszudehnen. 

§  1.    Kurze  historische  Uebersicht  über  das  vorhandene 

Beobachtungsmaterial  und   die   aufgestellten  Theorien   über 

die  magnetische  Induction  in  nicht  isotropen  Körpern. 

Die  ersten  vonPlücker^)  ausgeitLhrten  Beobachtungen 
sind  allein  darauf  gerichtet,  die  verschiedensten  Krystalle 
mit  einer  krystallographischen  Hauptaxe  auf  die  Art  ihrer 
Einstellung  im  homogenen  Felde  zu  betrachten  und  ihrem 
Verhalten  entsprechend  in  mehrere  Gruppen  einzutheilen. 
Denselben  Zweck  verfolgen  auch  die  einschlägigen  Unter- 
suchungen Faraday's^)  und  jene  von  Knoblauch  und 
Tyndall.^)  Die  späteren  Beobachtungen  von  Plücker*)  in 
Gemeinschaft  mit  Beer  beschäftigen  sich  vorwiegend  mit 
Krystallen  des  monoklinen  und  triklinen  Systemes,  und  zwar 
handelt  es  sich  stets  um  die  Bestimmung  der  beiden  magne- 
tischen Axen,  d.  h.  der  Richtungen  im  Krystall,  um  welche 
als  Drehungsaxe  eine  Einstellung  im  homogenen  Felde  nicht 
stattfindet. 


1)  Plücker,  Pogg.  Ann.    72.    p.  315.  1847;    76.   p.  570.  1849;    77. 
p.  447.  1849;  78.  p.  428.  1849. 

2)  Faraday,  Exper.  Rcsearches.  (22)  1848.  §  2457  etc. 

3)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  79.  p.  223.  1850;  81.  p.  481.  1850. 

4)  Plücker,  Pogg.  Ann.    81.   p.  115.   1850;    S2.  p.  42.  1851.    Phil. 
Trans.  1858  p.  570..    Pogg.  Ann.  110.  p.  397.   1860. 


F.  Stenger,  305 

Aus  allen  diesen  Untersuchungen  ergab  sich  der  Schluss, 
dass  Ejrystalle,  die  nicht  dem  regulären  System  angehören, 
yerschieden  stark  inducirt  werden,  je  nach  ihrer  Lage  gegen 
die  Ejraftlinien  des  Feldes ,  dass  sie  also  im  homogenen 
Felde  eine  bestimmte  Einstellung  annehmen  müssen ,  im 
nicht  homogenen  Felde  dagegen  eine  yerschieden  starke  An- 
ziehung oder  Abstossung  erleiden.  Für  letzteren  Fall  sind 
von  TyndalP)  und  Hankel^  einige  Beobachtungen  vor- 
handen. Ausserdem  suchten  Bowland  und  Jacques^ 
unter  Benutzung  eines  symmetrischen  magnetischen  Feldes 
die  Constanten  der  diamagnetischen  Induction,  welche  die 
Stärke  der  Abstossung  nach  verschiedenen  Sichtungen  defi- 
niren,  für  Kalkspath  und  Wismuth  zu  bestimmen.  Dabei 
sind  sie  jedoch  (nach  einer  Mittheilung  Bowland's  an 
y.  Ettingshausen  ist  bei  der  Berechnung  ein  Fehler  be- 
gangen worden)  zu  Besultaten  gelangt,  die  auf  den  ersten 
Blick  sich  als  unmöglich  richtig  erweisen.  Sie  finden  näm- 
lich, dass  bei  beiden  Körpern  die  diamagnetische  Induction  in 
der  Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  am  klein- 
sten ist;  da  sich  aber  die  Axe  des  Kalkspathes  senkrecht 
zu  den  Ejraftlinien  stellt,  und  stets  die  Richtung  der  schwäch- 
sten diamagnetischen  Induction  mit  den  KraftUnien  zusam- 
menfällt, ist  das  für  Kalkspath  gewonnene  Resultat  genau 
das  Gegentheil  von  dem,  was  man  erwarten  muss. 

Alle  bis  jetzt  über  das  Verhalten  krystallinischer  Mittel 
im  homogenen  Felde  —  auf  welches  wir  unsere  weiteren  Be- 
trachtungen beschränken  wollen  —  aufgestellten  Theorien 
kommen,  so  verschieden  auch  ihre  Ausgangspunkte  erscheinen, 
auf  dasselbe  hinaus,  auf  die  Behauptung  nämlich,  dass  eine 
Erystallkugel  genau  dieselben  Erscheinungen  darbieten  soll, 
wie  ein  gewisses  dreiaxiges  Ellipsoid  aus  einem  isotropen 
Mittel 


1)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  88.  p.  400.  1851. 

2)  Uankel,  Ber.  d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  matlL-physik.  Classe. 
1851.  p.  99. 

3)  Kowland  u.  Jacques^  Amer.  Joum.  for  Arts  and  Science.   18« 
p.  360.  1879. 
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Schon  Poisson^)  machte  in  seiner  Theorie  des  Magne- 
tismas  auf  die  Möglichkeit  aufmerksam,  dass  Krystalle  nach 
verschiedenen  Richtungen  ein  verschiedenes  Verhalten  im 
magnetischen  Felde  zeigen  könnten,  verfolgte  aber  den  Gegen- 
stand nicht  weiter,  weil  man  zu  seiner  Zeit  magnet-krystalli- 
sche  Erscheinungen  noch  nicht  beobachtet  hatte. 

William  Thomson^  nahm  nach  der  YeröiFentliohung 
der  ersten  Plück  er 'sehen  Arbeiten  über  die  magnetischen 
Eigenschaften  der  Krystalle  den  Gegenstand  wieder  auf,  be- 
gründete aber  seine  Theorie  nicht,  wie  Poisson,  auf  die 
Annahme  zweier  magnetischer  Fluida,  sondern  benutzte  als 
Grundlage  bestimmte  Erfahrungssätze,  vor  allem  aber  den 
für  schwach  magnetische  und  alle  diamagnetischen  Substanzen 
allgemein  anerkannten  Satz,  dass  man  gegenüber  den  vom 
magnetischen  Felde  ausgeübten  Kräften  die  vom  inducirten 
Körper  herrührenden  vernachlässigen  dürfe. 

Eine  ausführlichere  Darstellung  der  Thomson 'sehen 
Theorie  haben  Mascart  und  Joubert  in  ihrem  Lehrbuch 
über  Electricität  und  Magnetismus  gegeben. 

Der  einzige  Versuch,  eine  Theorie  der  magnetischen 
Induction  in  Krystallen  aufzustellen,  welche  den  magnetischen 
Zustand  des  Körpers  nicht  nur  von  der  Richtung  und  Inten- 
sität der  magnetisirenden  Kraft  abhängig  annimmt,  sondern 
auch  von  dem  Magnetismus  des  inducirten  Körpers,  ist  von 
Beer  in  seiner  „Einleitung  in  die  Electrostatik,  die  Lehre 
vom  Magnetismus  und  der  Electrodynamik"  unternommen 
worden.  Leider  hat  er  jedoch  bei  der  Entwicklung  seiner 
Theorie  einige  Annahmen  eingeführt,  die  mindestens  ebenso 
zweifelhaft  sind,  als  eine  Berechtigung,  die  Selbstinduction 
der  Molecüle  aufeinander  zu  vernachlässigen.  Um  nämlich 
die  Wirkung  des  inducirten  Körpers  selbst  auf  einen  seiner 
Punkte  zu  bestimmen,  legt  er,  wie  üblich,  eine  kleine  Fläche 
um  denselben  und  drückt  das  Potential  der  ausserhalb  dieser 
Fläche  gelegenen  Masse  auf  den  betrachteten  Punkt  aus. 
OflFenbar  erhält  man,  wenn  man  die  Dimensionen  der  Hülfs- 
fläche  gegen  Null  convergiren  lässt,  schliesslich  das  Potential 

1)  Poisson,  M^m.  de  l'Inst.  5,  p.  258.  1821/22. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  1.  p.  177.  1851. 
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des  im  Körper  inducirten  Magnetismus  auf  den  betrachteten 
Punkt,  und  zwar  muss  man  zu  einem  Ausdrucke  kommen, 
der  Ton  der  Grestalt  der  Hülfsfläche  unabhängig  ist. 

Beer  dagegen  nimmt  Yon  vornherein  an,  jene  Fläche 
sei  ein  EUipsoid,  und  yerftlgt  sogar  noch  willkürlich  über 
seine  Axenverhältnisse,  während  es  n5thig  gewesen  wäre,  den 
Beweis  zu  führen,  dass  man  zu  demselben  Resultate  kommt, 
welche  Form  die  Hülfsfläche  auch  haben  mag.  Dass  sein 
Verfahren  nicht  einwurfsfrei  ist,  geht  schon  aus  dem  Um- 
stände hervor,  dass  er  unter  Berücksichtigung  der  Selbst- 
induction  zu  demselben  Resultate  gelangt,  wie  die  übrigen 
Theorien,  welche  eine  Einwirkung  der  Theilchen  aufeinander 
vernachlässigen. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch  die  Theorie  von  Plücker.^) 
Die  Beobachtungen,  welche  Plücker  an  den  Krystallen  des 
rhombischen  und  monoklinen  Systems  in  einem  homogenen 
magnetischen  Felde  vorgenommen  hatte,  führten  ihn  einer- 
seits zur  Vernachlässigung  der  Selbstinduction,  andererseits 
zu  den  beiden  magnetischen  Axen,  senkrecht  zu  welchen  die 
Stärke  der  Induction  in  allen  Richtungen  die  gleiche  war. 
Die  unverkennbare  Analogie,  die  sich  in  diesen  Erscheinungen 
kund  gab,  zwischen  dem  Verhalten  eines  Erystalles  —  dessen 
Selbstinduction  unberücksichtigt  bleiben  kann  —  und  eines 
Eisenellipsoides,  dessen  Theilchen  aufeinander  inducirend  wir- 
ken, veranlasste  Plücker,  eine  Theorie  aufzustellen,  die  beide 
Fälle  umfassen  sollte.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  nicht  nur 
die  Bedingungen  für  das  Gleichgewicht  krystallinischer  Kör- 
per in  einem  homogenen  Felde,  sondern  auch  Ausdrücke 
für  die  Schwingungsdauern  des  Eisenellipsoids,  resp.  des  Kry- 
stalles  um  einen  verticalen  Durchmesser. 

Es  lag  somit  nahe,  durch  Beobachtung  dieser  Schwin- 
gungsdauern zu  untersuchen,  ob  die  Voraussetzungen,  welche 
der  Plücker'schen  Theorie  als  Basis  dienen,  beizubehalten 
sind  oder  nicht.  Die  zu  dem  Zwecke  von  Plücker  unter- 
nommenen Versuchsreihen  sind  auch  besonders  beachtens- 
werth,  weil  sie  bisher  die  einzigen  waren,  die  eine  Prüfung 


1)  Plücker,  PhiL  Trans.  2.  p.  570.  1858. 
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der  Theorie  *in  einfacher  Weise  ermöglichten.  In  der  That 
zeigte  sich  nun,  dass  die  Beobachtungsdaten  den  Verhältnissen 
entsprechend  recht  gut  mit  den  aus  seiner  Theorie  berech- 
neten Werthen  vereinbar  waren.  Man  darf  dabei  jedoch 
Folgendes  nicht  vergessen:  Einmal  hat  Plücker  nur  ganz 
wenige  Lagen  der  Krystalle  gegen  die  Kraftlinien  untersucht^ 
und  vor  allem  war  seine  Bestimmung  der  Schwingungsdauem 
eine  so  rohe,  dass  man  versucht  ist,  die  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  gefundene  üebereinstimmung  für  ein  Spiel 
des  Zufalles  zu  halten. 

Eine  Untersuchung,  welche  Krystalle  eines  und  desselben 
Körpers  in  möglichst  vielen  verschiedenen  Lagen  in  Bezug 
auf  das  magnetische  Feld  beobachtet  und  zugleich  eine  Yer« 
gleichung  mit  den  Folgerungen  einer  der  angefahrten  Theo- 
rien —  ich  werde  mich  im  Folgenden  an  die  Thomson 'sehe 
anschliessen  —  gestattet,  dürfte  daher  nicht  vergebens  sein. 
Durch  eine  geeignete  Wahl  der  Bedingungen  des  Versuches 
wird  die  Berechnung  sogar  eine  sehr  einfache. 

Experimenteller  Theil. 

§2.    Vorversuche. 

Da  genau  genommen  ein  homogenes  Feld  nicht  existirt, 
empfiehlt  es  sich,  um  sich  von  den  Einflüssen  der  Gestalt 
des  betrachteten  Körpers  möglichst  zu  befreien,  denselben  in 
der  Form  einer  Kugel  zu  verwenden,  und  zwar  wurde  bei 
den  folgenden  Versuchen  Kalkspath  gewählt,  weil  er  die 
magnet-kry stallischen  Erscheinungen  in  recht  prägnanter 
Weise  zeigt. 

Zur  Erzeugung  des  magnetischen  Feldes,  welches  im 
weiteren  Verlaufe  sich  als  hinreichend  homogen  erwies,  diente 
ein  Buhmkorffscher  Electromagnet  mit  flachen,  im  Durch- 
messer 17  cm  messenden  und  um  8,8  cm  voneinander  ent- 
fernten Polplatten.  Mitten  zwischen  diesen  befand  sich  die 
zu  untersuchende  Kalkspathkugel  von  nahezu  4,4  cm  Durch- 
messer an  einer  bifilaren  Suspension.  Die  oberen  Enden  des 
dazu  verwendeten  etwa  3  m  langen,  sehr  dünnen  Silberdrahtes 
waren   an   die   beiden  Haken   einer  Suspensionsvorrichtung 
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geknüpft,  während  er  in  der  Mitte ,  um  eine  gleichmässige 
Spannung  der  beiden  Drahthälften  zu  erreichen,  über  eine 
kleine,  leicht  um  ihre  Axe  drehbare  Messingrolle  geleitet  war. 

Letztere  war  (Fig.  9)  an  einem  Messingstabe  angebracht, 
der  eine  kreisförmige  Glasplatte  von  etwa  4  cm  Durchmesser 
trug.  Mit  dieser  war  eine  zweite  von  etwas  grösserem  Um- 
ÜEkng  durch  drei  Fäden  in  paralleler  Lage  verbunden,  welche 
schliesslich  einen  zur  Aufiiahme  der  betrachteten  Kagel 
dienenden  Qlascjlinder  von  1  cm  Höhe  und  2^2  cm  Durch- 
messer trug. 

Die  beiden  Drähte  waren  mit  einem  weiten  Glasrohr, 
die  untere  Aufhängung  mit  einem  Kasten,  der  die  beiden 
Windungen  des  horizontalen  Electromagnetes  umfasste,  um- 
schlossen, um  den  schädlichen  Einfluss  von  Luftströmungen 
auf  die  Schwingungen  der  Aufhängung  zu  beseitigen. 

Auf  der  E^lkspathkugel  war  die  Richtung  des  der  opti- 
schen Axe,  welche  zunächst  ganz  roh  durch  das  Fehlen  der 
Doppelbrechung  bestimmt  war,  parallelen  Durchmessers  durch 
zwei  schwarze  Punkte  markirt.  Den  nöthigen  Strom  endlich 
lieferten  vier  für  jeden  Versuch  frisch  zubereitete  grosse 
Bunsen'sche  Elemente. 

Von  der  Constanz  des  den  Electromagnet  erregenden 
Stromes  und  damit  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes  wäh- 
rend der  Beobachtung  konnte  man  sich  durch  Ablesungen 
an  einer  in  eine  Zweigleitung  eingeschalteten  Tangenten- 
bussole überzeugen. 

Mit  Spiegel  und  Scala  wurde  sodann  die  Schwingungs- 
dauer des  ganzen  Systemes  untersucht,  welche  dasselbe  hatte 
bei  erregtem  Magnetismus  oder  allein  infolge  der  Directions- 
kraft  der  bifilaren  Suspension,  und  zwar  einfach  durch  Be- 
obachtung der  Zeiten,  in  welchen  eine  bestimmte  Zahl  von 
Schwingungen  ausgef&hrt  wurden.  So  wurden  diese  Schwin- 
gungsdauem  bei  den  verschiedensten  Lagen  der  Kugel  auf 
dem  Olascylinder  beobachtet;  es  gelang  jedoch  auf  diesem 
Wege  durchaus  nicht,  mit  Sicherheit  die  Abhängigkeit  der 
Schwingungsdauem  von  der  Lage  der  optischen  Axe  gegen 
die  Kraftlinien  nachzuweisen,  jedenfalls,  weil  gegen  das  von 
der  bifilaren  Suspension  ausgeübte  Drehungsmoment  das  von 
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den  magnetischen  Kräften  herrührende  von  zu  geringem  Ein- 
flasse ist. 

Es  wurde  aus  diesem  Grande  noth wendig,  die  bifilare 
Aiif  hängungy  so  grosse  Vorzüge  sie  auch  vor  einer  unifilaren 
hat^  aufzugeben  und  das  System  an  einem  Drahte  aufzuhängen. 

Ausserdem  hatten  sich  bei  diesen  Vorversuchen  eine 
Beihe  von  Missständen  ergeben,  deren  Beseitigung  im  Inter- 
esse genauerer  Besultate  unumgänglich  war.  Einmal  war 
der  bei  der  Aufhängung  benutzte  Silberdraht  auf  eine  Zwirn- 
spule aufgewickelt  gewesen  und  zeigte  infolge  dessen  beim 
Abwickeln  starke  spiralige  Torsionen,  die  nach  der  Her- 
stellung der  ganzen  Suspension  ausserordentlich  langsam  ab- 
nahmen, sodass  die  Ruhelage  sich  ununterbrochen  änderte. 
Es  war  femer,  der  bequemen  Vergleichung  wegen,  nöthig, 
die  Stärke  des  erregenden  Stromes  constant  zu  machen,  die 
Abnahme  des  durch  die  verwendete  Batterie  gelieferten 
Stromes  durch  ein  entsprechendes  Ausschalten  von  Ballast- 
widerstand zu  compensiren. 

Ausserdem  war  es  höchst  störend,  dass  der  unten  an  den 
drei  Zwirnfäden  hängende  Theil  der  Suspension  infolge  seiner 
Beweglichkeit  von  der  Directionskraft  der  bifilaren  Aufhängung 
unabhängig  pendelnde  Schwingungen  vollführte,  sodass  die 
Amplitude  nicht,  wie  man  hätte  erwarten  sollen,  regelmässig 
abnahm^  sondern  zeitweise  stark  anwuchs.  Auch  waren  Luft- 
strömungen innerhalb  des  Kastens  noch  nicht  völlig  ausge- 
schlossen. 

Endlich  war  ein  Verfahren  zu  ermitteln,  das  die  Be- 
stimmung der  optischen  Axe  im  Kalkspath  genau  zu  finden 
erlaubt. 

§  3.    Beseitigung  der  angeführten  Uebelständc. 

Um  dem  Silberdraht  jede  Spur  der  ihm  anhaftenden  spi- 
raligen Torsion  zu  nehmen,  wurde  er  an  seinem  oberen  Ende 
in  die  im  Folgenden  stets  benutzte  Torsionsvorrichtung,  an 
seinem  unteren  Ende  in  ein  mit  einer  gut  amalgamirten 
Spitze  versehenes  Metallstück  angeklemmt;  die  Spitze  tauchte 
in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Grefäss.  Letzteres  stand  mit 
dem  einen,  der  Suspensionskopf  mit  dem  anderen  Pol  einer 
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Batterie  in  leitender  Verbindung.  Infolge  des  bedeutenden 
Widerstandes,  den  der  feine  Silberdraht  dem  ihn  durch- 
fliessenden  Strome  entgegensetzt,  erwärmte  er  sich  stark  und 
folgte  alsdann  leicht  dem  Zuge  des  angehängten  Gewichtes. 
Dieser  Process  wurde  solange  fortgesetzt,  bis  die  Beobachtung 
mit  Femrohr  und  Scala  eine  Veränderung  der  Ruhelage  nicht 
mehr  erkennen  liess. 

Was  sodann  die  Constanz  des  Stromes  und  der  Inten- 
sität des  Feldes  betrifift,  so  war  ihre  Herstellung  ziemlich 
einfach;  mit  der  Abnahme  des  Stromes  wurde  in  ent- 
sprechender Weise  Ballastwiderstand  ausgeschaltet.  Der 
starken  angewandten  Ströme  wegen  (es  wurden  bei  den  spä- 
teren Versuchen  acht  grosse  Bunsen'scheElemente  angewandt) 
konnte  ein  gewöhnlicher  Neusilber-  oder  Platindrahtrheostat 
nicht  benutzt  werden;  für  die  groben  Einstellungen  diente 
daher  ein  Widerstandsapparat,  wie  man  ihn  für  electrische 
Beleuchtungen  braucht,  um  Widerstände  nach  Belieben 
zwischen  7io  ^^^  ^ — ^^  Ohms  ein-  oder  ausschalten  zu 
können,  für  die  genaue  Einstellung  dagegen  ein  mit  Queck- 
silber gefülltes  enges  Glasrohr,  in  welchem  einer  der  Lei- 
tungsdrähte auf  und  ab  bewegt  werden  konnte.  Die  Unver- 
änderlichkeit  der  Stromstärke  wurde  mit  einem  in  einem 
Nebenschluss  befindlichen  Galvanometer  mit  astatischem 
Nadelsystem  controlirt. 

Als  bestes  Verfahren  zur  Auffindung  der  Richtung  der 
optischen  Axe  der  Kalkspathkugel  wurde  schliesslich  das 
Folgende  angewandt.  Die  Kugel  wurde  zwischen  Polarisator 
und  Analysator  eines  Polarisationsmikroskopes  gebracht  und 
so  gestellt,  dass  die  Mitte  der  auftretenden  Ringfigur  mit 
der  Mitte  des  Ocularmikrometers  coincidirte.  Sodann  wurden 
an  die  Kugel  zwei  Kartenblätter  bis  zur  Berührung  gebracht 
(und  zwar  senkrecht  zur  Sehlinie  des  Instrumentes)  und  so- 
lange in  den  entsprechenden  Verticalebenen  verschoben,  bis 
durch  zwei  sehr  feine,  in  ihnen  befindliche  Oeffnungen  die 
Mitte  der  Ringfigur  sichtbar  war.  Offenbar  gehören  dann 
dem  dünnen  Lichtkegel,  der  beide  Oeffnungen  durchsetzt, 
auch  diejenigen  Strahlen  an,  welche  parallel  der  optischen 
Azei  durch   den  Kry stall   gegangen   sind.     Indem   man   die 
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Oeffiiungen  hinreichend  verkleinert,  kann  man  daher  die 
Bichtung  der  optischen  Axe  sehr  genau  bestimmen,  um  sie 
zu  fiziren,  wurden  mit  einem  feinen  Haarpinsel  die  Stellen 
der  Kngel  mit  Tusche  markirt,  an  welchen  die  Oeffhungen 
der  Kartenblättchen  anlagen.  Dabei  ist  indessen  wohl  zu 
beachten,  dass  man  so  nicht  den  der  optischen  Axe  paralle- 
len Durchmesser,  sondern  nur  eine  ihr  parallele  Sehne 
findet 

Weitaus  die  meisten  Schwierigkeiten  bereitete  die  Her- 
stellung des  Theiles  der  Aufhängung,  welcher  zur  Aufnahme 
der  Kalkspathkugel  dienen  sollte.  Seine  einzelnen  Stücke 
mussten  nach  den  früheren  Bemerkungen  starre  Verbindungen 
bilden,  um  nicht  für  sich  schwingen  zu  können;  ausserdem 
durfte  die  Aufhängung  allein  ohne  die  Kalkspathkugel  in- 
folge der  magnetischen  Kräfte  nicht  gerichtet  werden,  ohne 
welche  Annahme  die  im  Folgenden  gegebene  Berechnung 
des  Problemes  ausserordentlich  verwickelt  werden  würde. 
Metalle  konnten  für  die  Construction  von  vornherein  nicht 
in  Betracht  kommen,  weil  sie  wegen  der  beim  Schwingen 
des  Systemes  im  magnetischen  Felde  in  ihnen  inducirten 
Ströme  so  stark  dämpfend  auf  die  Bewegung  gewirkt  hätten, 
dass  eine  genaue  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  unmög- 
lich gewesen  wäre.  Hartgummi  ferner  wurde  als  nicht 
eisenfrei  befunden;  es  wurde  daher  ein  Versuch  mit  Pock- 
holz  in  folgender  Form  unternommen.  Zwei  daraus  gedrehte 
hohle  Halbkugeln  konnten  mit  vier  kleinen  Holzstiftchen  an- 
einander gefügt  werden  und  fassten  dann  in  ihrem  Inneren 
einen  kugelförmigen  Raum,  der  genau  der  Grösse  der  Kalk- 
spathkugel entsprach.  Auf  diese  Hohlkugel  war  ein  dünner 
Holzstab,  der  zugleich  den  Spiegel  für  die  Fernrohrab- 
lesungen trug,  aufgeschraubt  und  konnte  mit  Hülfe  eines 
Bajonnetverschlusses  an  die  untere  Klemmvorrichtung  des 
langen  Silberdrahtes  befestigt  werden. 

Mit  Leichtigkeit  hätte  sich  auf  der  inneren  Fläche  der 
kugelförmigen  Höhlung  eine  Theilung  anbringen  lassen, 
welche  unmittelbar  den  Neigungswinkel  der  optischen  Axe 
gegen  die  verticale  Drehungsaxe  angegeben  hätte. 

Leider    zeigten    die    angestellten    Beobachtungen,   dass 
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diese  Holzhohlkugel  eine  weit  stärkere  magnet-krystallische 
Indnction  erfuhr,  als  die  Kalkspathmasse.  Auch  ein  zweiter 
Versuch  mit  Apfelbaumholz  ergab  kein  günstiges  Resultat, 
obgleich  die  Kichtung  der  Holzfasern  mit  der  Drehungsaxe 
der  Suspension  parallel  war.  So  blieb  denn  weiter  nichts  übrig, 
als  den  dünnen  Holzstab  (Fig.  10)  direct  mit  ein  wenig  Wachs 
und  Colophonium  auf  die  Kugel  in  den  verschiedensten 
Richtungen  gegen  die  optische  Axe  aufzukitten.  Freilich 
war  dann  die  Controle  darüber,  dass  die  Axe  des  Stabes 
durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  ging,  nicht  mehr  so  sicher; 
es  war  das  Aufkitten  dieser  Bedingung  gemäss  nicht  ohne 
Mühe  und  Zeitverlust  und  auch  dann  nicht  genau  zu  errei- 
chen. Ausserdem  ist  bei  diesem  Verfahren  die  Bestimmung 
des  Winkels  der  optischen  Axe  gegen  die  Drehungsaxe 
w^en  der  Dicke  des  Stabes  (etwa  3  mm)  weniger  zuverlässig. 
Trotzdem  aber  wird  sich  im  Folgenden  zeigen,  dass  die 
erhaltenen  Resultate  mit  Rücksicht  auf  die  angeführten  Feh- 
lerquellen eine  gute  Uebereinstimmung  untereinander  zeigen 
und  einen  sicheren  Schluss  auf  die  Anwendbarkeit  der  Thom- 
son'schen  Theorie  gestatten. 

§  4.    Erste  Beobachtungsreihe. 

Fig.  11  zeigt  in  schematischer  Ausführung  die  Einrichtung 
des  Apparates  für  die  Beobachtung  der  Schwingungsdauem. 

P  ist  die  stromgebende,  aus  acht  grossen  Bunsen'schen 
Elementen  bestehende  Batterie,  A  und  B  sind  die  horizontalen 
Schenkel  des  Ruhmkorff 'sehen  Electromagnetes,  ab  cd  die 
Enden  seiner  Drahtumwickelungen.  Femer  bezeichnet  M 
das  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasrohr,  N  den  Widerstands- 
apparat (beide  dienten  zur  Erhaltung  der  Constanz  des  Stro- 
mes), O  das  in  einen  Zweigschluss  eingeschaltete  Galvano- 
meter. In  der  Mitte  des  Feldes  hängt  die  Kalkspathkugel 
Cj  aufgekittet  auf  den  mit  dem  Spiegel  s  versehenen  Holz- 
stab D.  An  D  schliesst  sich  mit  einem  Bajonnetverschluss 
die  untere  Klemmvorrichtung  des  Silberdrahtes  F  an,  der 
mit  seinem  oberen  Ende  in  den  cylindrischen  Messingstab  G 
eingeklemmt,  mit  Hülfe  des  Hebels  H  tordirt  werden  kann. 
Dieser  ganze  obere  Theil  bildet  so  einen  Torsionskopf,  der 
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fest  an  die  Wand  des  Zimmers  angeschraubt  ist  Die  ganze 
Aufhängung  ist  theils  yom  Holzkasten  Z,  der  in  seiner  vor- 
deren Wandung  zur  Beobachtung  der  in  s  gespiegelten  Scala 
eine  mit  einer  Glasplatte  verschlossene  Oeffiiung  besitzt, 
theils  von  der  Bohre  E  nach  aussen  abgeschlossen.  Um  alle 
Luftströmungen  innerhalb  des  Kastens  zu  verhüten,  sind  alle 
undichten  Stellen  mit  Watte  sorgfältig  ausgekleidet. 

Die  einzelnen  Beobachtungen  wurden  nun  in  folgender 
Weise  vorgenommen.  Zunächst  wurde  der  Holzstab  D  auf 
die  Kugel  centrisch  aufgekittet,  und  zwar  bei  den  verschiede- 
nen Beobachtungen  unter  den  verschiedensten  Neigungen 
gegen  die  optische  Axe.  Sodann  wurden  Kugel  und  Stab 
an  ihren  Platz  im  magnetischen  Felde  gebracht  und  durch 
Drehung  des  Hebels  H  am  Torsionskopfe  bewirkt,  dass  die 
mit  Fernrohr  und  Scala  aus  den  Schwingungen  beobachtete 
Buhelage  der  gesammten  Aufhängung  sich  nicht  änderte, 
wenn  der  Electromagnet  erregt  wurde,  dass  also  in  der  von 
den  Torsionskräften  allein  bedingten  Buhelage  die  optische 
Axe  des  Kalkspathes  sich  bereits  in  der  Aequatorebene  des 
Electromagnetes  befindet.  Wie  grosse  Vereinfachung  diese 
Bedingung  im  Gefolge  hat,  wird  aus  den  späteren  Betrach- 
tungen ersichtlich  werden. 

Nunmehr  wurde  die  Schwingungsdauer  bei  erregtem  Mag- 
netismus gemessen,  und  zwar  stets  in  vier  Sätzen  nach  dem 
Gauss'schen  Verfahren.  In  den  Pausen  zwischen  den  ein- 
zelnen Sätzen  wurde  die  Constanz  des  Stromes  controlirt. 
Danach  wurde  die  Schwingungsdauer  allein  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Torsion  in  genau  derselben  Weise  bestimmt. 
Endlich  war  noch  der  Winkel  zu  messen,  den  die  optische 
Axe  bei  diesem  Versuche  mit  der  Drehungsaxe  gebildet 
hatte.  Zu  dem  Zwecke  wurde  die  Kugel  um  den  Stab  her- 
um mit  Tusche  geschwärzt,  dann  der  Stab  abgerissen  und 
die  Mitte  des  kleinen  schwarzen  Kreises  auf  der  Kugel  be- 
stimmt; die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  dieses  Kreises 
und  der  Kugel  war  dann  die  Drehungsaxe.  Bezeichnet  man 
nun  mit  M  den  Mittelpunkt  der  Kugel ,  mit  B^  und  B^  die 
auf  der  Kugel  markirten  Endpunkte  der  der  optischen  Axe 
parallelen  Sehne,  endlich  mit  C  die  Mitte  der  Kittstelle,  so 
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beBÜmmt  sich  aus  den  Winkeln  B^MB^^^  a,  B^MC  ^  ß, 
B^MC^Y  der  gesuchte  Winkel  &  der  optischen  Äxe  gegen 
die  Drehungsaxe  durch  die  Gleichung: 


cos 


o  _   cos  ß  —  C06  f 


2  sin 


a 


Es  erübrigte  also  nur  noch,  die  Winkel  aßy  zu  bestimmen» 
Dazu  wurde  in  ein  Stück  Pockholz  (Fig.  12)  eine  halbkugel- 
förmige Oe&ung  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kalk- 
spathkugel  gedreht  und  auf  dem  Umfange  derselben  eine 
Theilung  angebracht.  Die  Kugel  wurde  einfach  in  die  Höh* 
lung  gelegt,  nacheinander  die  Punkte  B^  und  B^^  resp.  B^ 
und  Cj  J?3  und  C  in  die  Randebene  der  Höhlung  gebracht 
und  80  die  verlangten  drei  Winkel  direct  abgelesen. 

In  dieser  Weise  wurde  eine  grössere  Zahl  von  Beob- 
achtungen gemacht,  bei  denen  der  Winkel  &  die  verschieden- 
sten Werthe  zwischen  0  und  90^  hatte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  dieser  ersten 
Beobachtungsreihe  zusammengestellt;  in  ihr  bezeichnet  &  den 
Winkel  zwischen  der  optischen  Axe  und  der  Drehungsaxe, 
T  und  T  die  zugehörigen  Schwingungsdauern  des  Systemes, 
ohne,  resp.  mit  Strom,  endlich  A  eine  aus  {>TT'  berechnete 
Grösse,  deren  Bedeutung  erst  später  erörtert  werden  wird, 
welche  indessen  schon  hier  Aufnahme  gefunden  hat,  um  nicht 
die  ganze  Tabelle  noch  einmal  vollständig  anführen  zu  müssen. 


^ 

jTinSeo. 

T 

A 

^ 

r  in  See 

T 

A 

82,749  <> 

34,908  64,128 

0,000  587 

38,4980 

45,706 

64,290 

0,000  611 

82,248 

35,034  '  64,065 

0,000  582 

30,715 

49,403 

64,452 

0,000  648 

75,000 

36,053  1  64,387 

0,000  566 

29,501 

50,775 

64,379 

0,000  605 

64,452 

37,414  64,380 

0,000  581 

24,944 

53,059 

64,420 

0,000  642 

58,232 

39,260  1  64,367 

0,000  563 

16,006 

57,454 

64,425 

0,000  816 

57,256 

38,725   63,950 

0,000  570 

15,385 

58,183  ;  64,255 

0,000  756 

54,235 

39,819   64,266 

0,000  590 

4,07 

61,866 

64,289 

0,003  84 

47,993  1 

41,705  1  64,385 

0,000  604 

3,76 

62,021  1  64,457 

0,004  48 

44,974 

42,642 

64,184 

0,000  615 

Wie  man  sieht,  sind  die  Schwingungsdauem  T  und  T' 
ziemlich  gross,  eine  Folge  davon,  dass  der  Silberdraht  sehr 
lang  (etwa  2  m)  gewählt  worden  war,  um  das  Drehungs- 
moment  der  Torsion  abzuschwächen;   es  war  damit  für  die 
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Beobachtungsmethode  die  Vorschrift  gegeben,  einerseits  die 
anfängliche  Amplitude  der  Schwingungen  möglichst  gross  zu 
w&hlen  und  andererseits  die  Sätze  nach  dem  Gauss'schen 
Verfahren  in  geringen  Intervallen  einander  folgen  zu  lassen, 
um  den  Durchgang  durch  die  Buhelage  scharf  beobachten 
zu  können. 

Die  Betrachtung  der  dritten  Columne  zeigt,  dass  die 
Torsion  (wir  sehen  von  der  geringen  Abweichung  der  Kalk- 
spathmasse  von  der  Kugelgestalt  ab)  ziemlich  bedeutend  in 
ihrer  Grösse  yariirt,  theils  infolge  von  Temperaturänderungen, 
theils  durch  die  von  der  elastischen  Nachwirkung  herrüh- 
rende continuirliche  Ausdehnung  des  Drahtes,  dass  man  also 
nicht  berechtigt  ist,  anzunehmen,  dass  T  und  das  zugehörige 
T  gleichen  tordirenden  Kräften  entsprechen.  Es  ist  deshalb 
nöthig,  der  Bestimmung  von  T  eine  solche  für  T  voran- 
gehen und  auch  folgen  zu  lassen,  um  durch  Interpolation 
den  dem  Zeitpunkte  der  Beobachtungen  von  T*  entsprechen- 
den Werth  von  T  zu  finden.  Ob  von  Versuch  zu  Versuch 
T  sich  ändert,  ist  für  unseren  Zweck  gleichgültig,  wie  die 
späteren  Entwickelungen  zeigen  werden;  es  kommt  nach 
diesen  nur  darauf  an,  dass  T  und  T'  gleichen  Torsionen 
entsprechen. 

Femer  ist  die  Winkelbestimmung,  wie  sie  hier  ange- 
wandt wurde,  zu  mangelhaft.  Es  wurden  daher  noch  zwei 
in  dem  angegebenen  Sinne  verbesserte  Versuchsreihen  ange- 
stellt, und  zwar  mit  zwei  Kalkspathkugeln  von  etwas  ver- 
schiedener Grösse. 

§  5.    Zwei  neue  Bcobachtungsreihen. 

Auf  das  Tischchen  eines  Meyerstein'schen  Spectro- 
meters  wurde  ein  kleiner  Glasdrei  fuss  mit  den  Füssen  nach 
oben  so  aufgekittet,  dass  eine  auf  die  Füsse  gelegte  Kugel 
genau  centrirt  war.  Wie  vorher  handelte  es  sich  auch  jetzt 
um  die  beiden  mit  Tusche  bezeichneten  Endpunkte  B^B^ 
der  der  optischen  Axe  parallelen  Sehne  und  den  mit  Tusche 
auf  der  Kugel  abgegrenzten  Querschnitt  des  Holzstabes  i>, 
dessen  M^^^^  ^  ^^  ^^^  Kugelmittelpunkt  M  verbunden  die 
jeweilige  Drehungsaxe  bei  der  Beobachtung  der  Schwingungs- 
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dauern  abgegeben  hatte.  Zur  Einstellung  auf  diese  Punkte^ 
resp.  den  kleinen  hellen  Kreis  auf  schwarzem  Grunde,, 
diente  das  am  Spectrometer  befindliche  Mikroskop,  das  eine 
solche  Yergrösserung  besass,  dass  der  Band  des  kleinen 
Kreises  jfast  an  die  Grenze  des  Gesichtsfeldes  reichte,  und 
man  daher  genau  auf  seine  Mitte  einstellen  konnte;  die 
Punkte  B^B^  dagegen  wurden  mit  dem  genau  centrirten 
Fadenkreuz  eingestellt,  und  zwar  wurde  die  Lage  der  Kugel 
im  Dreifuss  solange  geändert,  bis  alle  drei  Punkte  B^CB^ 
sich  in  einer  zur  Drehungsaxe  des  Instrumentes  senkrechten 
Ebene  beÜEtnden,  also  bei  der  Drehung  des  Tischchens  nach- 
einander die  Mitte  des  Fadenkreuzes  passirten. 

Weil  B^B^  eine  Sehne  der  Kugel  ist,  wird  im  allge- 
meinen B^CB^  kein  grösster  Kreis  sein;  um  daher  den  von 
B^B^  und  CM  gebildeten  Winkel  &  zu  finden,  wurde  noch 
mit  einem  dem  Spectrometer  gegenübergestellten  Katheto- 
meter  der  Abstand  dieses  Elreises  B^CB^  vom  höchsten  und 
tieftten  Punkt  der  Kugel  gemessen. 

Bezeichnet  man  nun  mit  R  den  Kugelradius,  mit  h^<R 
den  Abstand  jenes  Kreises  vom  höchsten  oder  tiefsten  Punkte,. 
80  hat  man  f£Lr  die  Bestimmung  zwei  verschiedene  Fälle  zu 
unterscheiden.  Liegen  1)  B^  CB^  auf  einem  Halbkreise,  und  zwar 
C  zwischen  B^  und  B^ ,  so  sei  mit  a  der  kleinere,  mit  ß  der 
grössere  der  Bogen  B^C,  B^C  bezeichnet    Alsdann  ist: 


C08»  =  >^^^f-V8in^- 


2)  Für  jede  andere  Gruppirung  von  5^,  C,  B^  sei  der 
fiogen  J?iJ?a  mit  a,  der  kleinere  der  Bogen  B^C,  B^C  mit  ß 
bezeichnet    Dann  ergibt  sich  für  cosi?-  der  Werth: 

Die  Winkel  aß  sind  direct  am  Spectrometer,  h^  am  Kathe- 
tometer  beobachtet,  und  zwar  wurde  jede  Bestimmung  mehr- 
fach ausgeführt 

Für  jede  Beobachtung  in  einer  bestimmten  Lage  der 
optischen  Axe  gegen  die  Yerticale  wurden  demgemäss  die 
einzelnen  Operationen  in  folgender  Reihenfolge  ausgeführt  Be- 
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«timmung  der  Schwisgungsdaaer  ohne  Strom;  dann  wurde 
dnrcli  Drehes  am  TorBionskopf  das  Zusammenfallea  der  Ruhe- 
lagen mit  und  ohne  Strom  bewirkt,  die  Schwingungsdauer 
mit  Strom  und  nochmals  elrne  Starom  beobachtet.  Darauf 
wurde  die  Kugel  mit  dem  Stabe  abgenommen,  mit  Tusche 
der  Brand  des  Stabes  markirt,  der  Stab  abgerissen  und  die 
Kngel  auf  dem  Tische  des  Spectrometers  ao  justirt,  dass 
B^CBf  in  einem  Kreise  senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  In- 
strumentes lagen.  Darauf  wurden  die  Winkel  aß  und  die 
Höhe  Aj  abwechselnd  mehrmals  gemessen. 

Während  der  ganzen  Beobachtnngsreihe  wurden  beide 
K&lkspathkugeln  abwechselnd  benutzt  Wie  zu  erwarten 
war,  lieferte  die  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  Tn&ch 
der  von  2"  einen  grösseren  WerÜi  als  die  vor  l'  Torge- 
Dommene,  infolge  der  Verlängerung  des  Drahtes  durch  das 
spannende  Gewicht.  Um  daher  das  dem  Augenblick  der 
Beobachtung  von  T"  entsprechende  T  zu  finden,  wurde 
zwischen  den  beiden  für  T  erhaltenen  Werthen  nach  dem 
YerlAltnisB  der  zwischen  den  drei  Schwingungsdauerbeobach- 
tungen  vergossenen  Zeiträume  interpolirt. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen,  im  Übrigen  genau  die- 
selben Grössen  enthaltend,  wie  die  frühere,  setzen  für  7* 
diesen  interpolirten  Werth  (T). 


I 

Erste  Kug 

el. 

II 

Zweite  Ku 

gel. 

* 

r 

Lm^ 

A 

It 

r    \  {T)    ]      A 

81,6" 

34,773 

63,812 

0,000  5S4 

86,431» 

33,527  .  59,766  1  0.000612 

81,586 

34,775 

04,11  « 

0,()00  596 

34,157 

33,556  !  59,843  |  0,000608 

19,41 

85,048 

64,041 

0,(100  590 

76,10 

33,989  1  59,903  :  0.000  623 

69,445 

35,908 

6S,S66 

Ü.OOO  606 

65,273 

35,464      59,675      0,000  623 

59,244 

3y.409 

63,764 

uioOO  585 

57,375 

36,K64      59,444 

0,000  638 

50,247 

40,513 

63,aä8 

O.0OO614 

48,08 

39,746      59,849 

0,000  639 

30,444 

48,734 

63,953 

0,000  6S8 

35,869 

44,610      59,361 

0,000  637 

26,833 

51,582 

64,049 

0,000  698 

27,48 

47,930  '  59,616 

0,000728 

20,a02 

53,au 

63,798 

0,ltUÜ  799 

23,961 

49.037      59,540 

0,000  830 

13,07 

58,855 

63,923 

0,000  860 

12,-*3 

54.934  1  59,825 

0,001  16 

»,63S 

60,595 

64,367     0,00111 

11,583 

55,318  ,  59,857 

0,001  18 

6,07 

57.184  ;  59,1113 

0,002  43 

Zum  Theil  zeigen  sich  in  diesen  Tabellen  bedeutende 
Abweichungen  der  Werthe  für  (T)  voneinander,  eine  Folge 
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davon,  dass  ich  mehrmals  genöthigt  war,  den  Silberdraht  zu 
Terkürzen,  weil  er  an  seinem  unteren  Ende  durch  häufige 
Torsionen  brüchig  wurde. 

BeTor  wir  Schlüsse  aus  diesen  Resultaten  ziehen,  wollen 
wir  die  Thomson' sehe  Theorie  der  Induction  für  den  be- 
trachteten Fall  entwickeln  und  Gleichungen  aufstellen,  die 
eine  Yergleichung  von  Theorie  und  Beobachtung  zulassen. 

Theoretischer  Theil. 

§  6.    Herleitung  der  Hauptgleichung. 

Es  werde  im  homogenen  Felde  die  Mitte  zwischen  den 
Polplatten  zum  Anfangspunkt  eines  rechtwinkligen  Coordi- 
natensystems  gewählt,  die  Richtung  der  Kraftlinien  sei  die 
ar-Axe,  die  z-Axe  vertical.  Ferner  mögen  (wir  betrachten 
zunächst  den  allgemeinen  Fall  magnetisch  zweiaziger  Kry- 
stalle)  k^k^h^  die  Constanten  der  Magnetisirung  für  die  drei 
Hauptaxen  der  Exystallkugel  bezeichnen,  F  die  Grösse  der 
magnetisirenden  Kraft  des  Feldes,  Xp^v  die  Richtungscosinus 
derselben  gegen  die  Hauptaxen,  endlich  a  das  Volumen  der 
Kugel.  Alsdann  ist  nach  Thomson^)  das  Gesammtdrehungs- 
moment,  das  die  Kugel  infolge  der  magnetischen  Kräfte 
erfährt: 

M  =  aF^  {fji^v^  (Ä2  -  k,Y  +  vn^  (A3  -  k,)^  +  AV«  (k,  -  Ä,)}i. 

Ausserdem  sind  die  Richtungscosinus  der  Axe  dieses  Drehungs- 
momentes, ebenfalls  auf  die  Hauptaxen  bezogen: 

wo:     D  =  {fji^v^  (Ä2  -  k,y  +  vn^  (A3  -  Ä,)2  +  A^«a  (k,  -  k,)^]K 

Da  meine  Versuche  voraussetzen,  dass  die  Kugel  sich  nur 
um  einen  verticalen  Durchmesser  drehen  kann,  kommt  von 
dem  angegebenen  Gesammtdrehungsmoment  allein  die  Com- 
ponente  nach  der  z-Axe  zur  Wirkung.  Wir  wollen  daher 
jene  Ausdrücke,  die  sich  auf  die  magnetischen  Hauptaxen 
als  Coordinatensystem  beziehen,  auf  das  von  uns  zu  Grunde 
gelegte  Axensystem  reduciren.  Zu  dem  Zwecke  seien  mit 
^ißiYiJ   ^%ß%y%^   ^sßsVs  ^^®  Richtungscosinus  der  Haupt- 

1)  Mascart  et  Joubert,  J^lectricitä  et  Magn6tisine.  1«  p.  427. 
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axen  gegen  die  Coordinatenaxen  bezeichnet,  mit  ab c  der 
Richtung  der  Kraftlinien,  endlich  mit  ^  m^  n^  der  Axe  des 
Geeammtdrehungsmomentes. 
Daraus  ergibt  sich: 

und  als  Componente  des  Drehungsmomentes  nach  der  Yer- 
ticalen: 

=  (Ti^*  [yj  (flo,  +  Ä/?^  +  cr^){aa^  +  Ä/S3  +  07^3) (Ä,  -  A3)  +  ...]. 

Die  bisher  angeführten  Gleichungen  gelten  für  magnetisch 
zweiaxige  Körper.  Für  unseren  Fall  handelt  es  sich  um  den 
magnetisch  einaxigen  Kalkspath;  wir  werden  daher  A,  =»  A, 
setzen  und  erhalten  alsdann,  weil: 

a«l,      Ä  =  c  =  0,      «2^3  -  «8^,  «  ±/9i     ist: 

Wir  wollen  auch  diesen  Ausdruck  noch  in  seiner  Ge- 
stalt verändern,  indem  wir  ct^  und  ß^  durch  zwei  andere  für 
das  Experiment  bequemere  Grössen  ersetzen,  nämlich  den 
schon  mehrfach  genannten  Winkel  &  und  den  Winkel  1//, 
den  die  durch  die  Richtung  der  optischen  Axe  und  die  verti- 
cale  Drehungsaxe  gelegte  Ebene  mit  der  Aequatorebene  des 
Electromagnetes  bildet.  So  nimmt  D^  die  Form  an: 
Z>j  =  j-  aF^  (Äj  —  k^)  sin^  &  sin  xp  cos  \p. 

Für  einen  positiven  Krystall  mit  diamagnetischer  Masse, 
wie  unter  anderen  Kalkspath,  ist  die  Induction  in  der  Richtung 
der  Hauptaxe  ein  Maximum,  also  k^  <  k^^  weil  h^  und  k^  ne- 
gativ sind. 

Ausser  diesen  magnetischen  Kräften  ist  die  Kugel  noch 
dem  Einflüsse  der  Torsion  unterworfen,  welche  der  Silber- 
draht, an  dem  die  Kugel  hängt,  bei  ihren  Bewegungen  er- 
fährt. Durch  die  bei  den  angeführten  Versuchen  beobachtete 
Regel,  dass  stets  die  Ruhelage  des  Systemes  die  gleiche  ist, 
mag  der  Electromagnet  erregt  sein  oder-  nicht,  wird  die  Be- 
rechnung ausserordentlich  vereinfacht. 

Bezeichnen  wir  nämlich  das  Trägheitsmoment  der  Kugel 
nebst  ihrer  Aufhängung  mit  jfiT,  ihre  Schwingungsdauer  unter 
dem  Einflüsse  der  Torsion  allein  mit  T,  so  übt  bei  einer 
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Ablenkong  aus  der  Kuhelage  um  den  Winkel  t/;  die  Torsion 
ein  Drehungsmoment  von  der  Grösse  n^Ky.t/T^  aus.  Wird 
gleichzeitig  der  Electromagnet  Ton  einem  kräftigen  Strome 
durchflössen,  der  dem  Felde  die  Intensität  F  verleiht,  so  üben 
zugleich  die  Torsion  und  die  magnetischen  Kräfte  Drehungs- 
momente von  gleichem  Sinne  auf  die  Kugel  aus,  sodass  in 
jedem  Augenblick  beiden  Momenten  dasselbe  Vorzeichen  zu- 
kommt. Da  nun  in  unserem  Falle  A^  —  A,  <  0  ist,  hat  man 
dem  Gesammtdrehungsmoment  die  Gestalt  zu  geben: 

—  oF* [k^  —  Äj)  sin* i?"  sin ifj  cos  t/^  +  ^     ^  • 

Andererseits  ist  dieses  Drehungsmoment  durch  die  Win- 
kelbeschleunigung augedrückt: 

wo  yj  stets  den  oben  deflnirten  Winkel  bezeichnet. 

Die  Lösung  unserer  Aufgabe  ist  damit  zurückgeführt 
auf  die  Integration  der  folgenden  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung:  ^ 

K^  =  -  ^t//  +  (TF^{k^  -  Ä2)  ün^&  sini/;  cosi/;. 

Allgemein  ist  die  Lösung  dieser  Gleichung  nicht  angeb- 
bar, und  wollen  wir  uns  daher  auf  den  Fall  unendlich  kleiner 
Schwingungen  beschränken.  (Selbstverständlich  sind  die  in 
den  drei  früheren  Tabellen  angeführten  Werthe  von  T,  resp. 
T'  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirt.) 

Diese  Voraussetzung  ermöglicht  eine  Integration  in  end- 
licher Form  und  liefert  uns  für  die  Schwingungsdauer  T' 
der  Kugel  unter  dem  Einflüsse  der  magnetischen  und  der 
Torsionskräfte  die  Beziehung: 

T 


oder  endlich: 

Diese  Gleichung  nun  soll  uns  dazu  dienen,  die  Thom- 
son'sche  Theorie  auf  ihre  Gültigkeit  zu  prüfen. 

Ann.  d.  Phyii  n.  Cham.  N.  F.   XZ.  2X 
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Weil  während  der  ganzen  Beobachtungsreihen  JPconstant 
erhalten  worden  ist,  ergibt  sich  sofort  die  Folgerung:  Ist 
die  Thomson'sche  Theorie  znr  Erklärung  der  Induction 
magnetisch  einaxiger  Erystalle  hinreichend ,  so  muss  die 
Grösse  A  in  obiger  Gleichung,  da  alle  anderen  Grössen,  die 
darin  vorkommen,  Ton  der  Lage  der  optischen  Axe  gegen 
die  Kraftlinien  unabhängig  sind,  einen  und  denselben  Werth 
für  alle  derselben  Beobachtungsreihe  angehörigen  Systeme 
TTd-  haben. 

Eine  nähere  Betrachtung  der  drei  vorstehenden  Tabellen 
zeigt  nun  sofort,  dass  A  durchaus  nicht  als  constant  zu  be- 
trachten ist,  während  &  zwischen  0  und  90®  variirt.  Viel- 
mehr behält  Ay  abgesehen  von  den  infolge  der  fehlerhaften 
Winkelbestimmungen  auftretenden  Schwankungen,  nahezu 
denselben  Werth,  solange  &  nicht  unter  30®  herabsinkt, 
während  mit  einer  weiteren  Abnahme  gegen  Null  hin  ent- 
schieden eine  Yergrösserung  von  A  eintritt. 

Dieses  Ergebniss  ist  ganz  zweifellos,  denn  es  wäre  nicht 
allein  höchst  unwahrscheinlich,  dass  bei  allen  Versuchen  die 
Beobachtungsfehler  einen  Einfiuss  im  gleichen  Sinne  ausübten 
(das  nicht  genau  centrische  Aufkitten  des  Stabes  auf  die 
Kugel  und  die  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Winkel  aß 
lassen  den  Winkel  &  je  nach  den  Umständen  zu  gross  oder 
zu  klein  erscheinen),  sondern  es  ist  die  Constanz  von  A  aus 
folgenden  Gründen  unbedingt  unmöglich:  Alle  Beobachtungs- 
fehler beeinflussen,  wie  wir  annehmen  können,  nur  die  Be- 
stimmung des  Winkels  d-j  während  wir  die  Beobachtung  von 
T  und  T'  als  fehlerfrei  betrachten  dürfen.  Wäre  nun  A 
constant,  und  entnehmen  wir  diesen  constanten  Werth  c  aus 
den  Beobachtungen,  bei  welchen  der  Einfluss  einer  fehler- 
haften Bestimmung  von  ß-  ein  geringer  ist,  also  für  &  zwi- 
schen 90  und  60®,  so  liefert  uns  die  Berechnung  von  {>  aus 
der  Gleichung: 


J 1 


=  C 


für  die  Versuche,  wo  T,  T'  wenig  voneinander  verschieden 
sind,  Werthe,  welche  von  den  entsprechenden  beobachteten 
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Werthen  von  -d-  um  4 — 5®  abweichen;  die  Constanz  von  A 
würde  also  Fehler  in  der  Winkelbestimmung  voraussetzen, 
wie  sie  unmöglich  gemacht  worden  sind. 

§  7.    Folgerungen. 

Es  ergibt  sich  somit  die  unabweisliche  Folgerung,  dass 
die  Thomson'sche  Theorie  in  ihrer  gegenwärtigen  Form 
durchaus  ungenügend  ist  zur  Erklärung  der  magnet-krystalli- 
schen  Phänomene.  Vor  allem  handelt  es  sich  also  darum, 
die  Anfechtbarkeit  der  Hypothesen  zu  erwägen,  die  wir 
unserer  Berechnung  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Zunächst  ist  dabei  ein  homogenes  Feld  angenommen; 
ein  solches  existirt  natürlich  strenge  genommen  nicht.  In- 
dessen wird  in  einem  späteren  Abschnitt  gezeigt  werden, 
dass  innerhalb  des  Raumes  zwischen  beiden  Schenkeln  des 
Eilectromagnetes,  in  dem  sich  die  Kugeln  befanden,  eine 
Variabilität  der  Intensität  des  Feldes  mit  dem  Orte  nicht 
nachweisbar  war. 

Femer  setzt  Thomson  voraus,  dass  der  magnetische 
Zustand  des  inducirten  Krystalles  in  einer  bestimmten  Lage 
gegen  die  Kraftlinien  von  früheren  magnetischen  Inductionen 
unabhängig  ist,  also  mit  anderen  Worten  das  Fehlen  einer 
Coercitivkraft.  Vor  allem  aber  vernachlässigt  die  Thom- 
son'sche  Theorie  die  Induction  der  einzelnen  Theilchen  auf 
einander. 

Eine  Entscheidung  darüber,  welche  von  diesen  Hypo- 
thesen beseitigt  werden  muss,  um  eine  üebereinstimmung 
von  Theorie  und  Erfahrung  zu  erreichen,  lässt  sich  aus  meinen 
Beobachtungen  nicht  treffen;  dazu  müssen  neue,  genauere 
üntersuchungsmethoden  angewandt  werden.  Besonders  be- 
denklich scheint  mir  die  Vernachlässigung  der  Selbstinduction 
zu  sein  für  krystallinische  Mittel,  denen  doch  eine  regel- 
mässige Anordnung  der  Theilchen  zukommt 

§S.  Bestimmung  der  Intensität  des  Feldes  in  absolutem Maasse. 

um  eine  Vergleichung  der  gegebenen  Resultate  mit 
späteren,  gleiche  Ziele  verfolgenden  Untersuchungen  zu  er- 
möglichen, wurde  das  benutzte  magnetische  Feld  nicht  nur 

21* 
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auf  seine  Constanz  geprüft,  sondern  auch  seine  Intensität  in 
absolutem  Maasse  gemessen  (cm,  g,  sec). 

Ausserdem  mögen  hier  noch  einige  zu  Yergleichungen 
ebenfalls  wichtige  Daten  einen  Platz  finden.  Es  ergab  sich 
für  die  grössere  Kugel  ein  Gewicht  von  129,079  g,  ein  Vo- 
lumen Ton  47,226  ccm,  berechnet  aus  dem  vielfach  bestimmten 
Badius,  und  ein  Trägheitsmoment  von  259,6  g  cm';  für  die 
kleinere  Kugel  hatten  dieselben  Grössen  die  Werthe  119,096  g, 
43,654  ccm  und  227,3  g  cm'.  Aus  diesen  Daten  und  den 
Schwingungsdauem  T,  die  man  für  beide  Kugeln  erhalten 
hatte,  erhält  man  für  das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Auf- 
hängung (Kugel  und  Holzstab  mit  Klemmvorrichtung)  259,63, 
resp.  227,33  g  cm',  sodass  man  bei  der  Berechnung  des  ganzen 
Trägheitsmomentes  nur  die  Kugel  zu  berücksichtigen  braucht 

Zur  Untersuchung  des  magnetischen  Feldes  wurde  eine 
mit  feinem  Draht  bewickelte  Inductionsrolle  von  14  mm 
äusserem  und  6,9  mm  innerem  Radius  verwandt,  welche  also 
etwa  den  Kaum  ausfüllte,  den  vorher  die  Kalkspathkugeln 
eingenommen  hatten;  diese  Rolle  war  auf  einem  Gestell  be- 
festigt, das  ihre  Aufstellung  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Feldes  ermöglichte.  Ausserdem  war  sie  um  eine  hori- 
zontale Axe  um  90^  drehbar,  sodass  man  sie  leicht  aus  einer 
Stellung,  wo  ihre  Windungen  senkrecht  gegen  die  Kraft- 
linien waren,  in  eine  andere  drehen  konnte,  wo  die  Ebene 
der  Windungen  der  magnetisirenden  Kraft  parallel  war. 

Wurde  diese  Drehung  schnell  ausgeführt,  so  durchfloss 
während  des  dazu  nöthigen  kleinen  Zeitraumes  ein  Inductions- 
strom  die  Rolle  und  eine  mit  ihr  zu  einem  Stromkreise  ver- 
bundene Gaugain'sche  Bussole  mit  Spiegelablesung.  Be- 
zeichnet man  nun  den  Ausschlag  der  Nadel  durch  den 
Stromstoss  (als  Einheit  ist  der  Winkel  57,3^  zu  wählen)  mit 
er,  den  Reductionsfactor  der  Bussole  in  magnetischem  Maasse 
mit  C,  die  Schwingungsdauer  ihrer  Nadel  mit  t,  ihr  Dämpfungs- 
verhältniss  mit  k,  so  ist  bei  der  geringen  Dämpfung^  die  das 
benutzte  Galvanometer  besitzt,  die  gesammte  während  der 
Drehung  der  Rolle  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  be- 
wegte Electricitätsmenge  CtaV^ln. 

Dieselbe  ist  andererseits  =  f.Fj  w^  wo  F  die  Intensität 
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des  Feldes,  /  die  Windungsfiäche  der  Bolle  und  w  der  Wider- 
stand des  ganzen  Stromkreises  ist.  Ans  dieser  Gleichung 
erhält  man  daher  sofort: 

„_  CtaVhw 
nf        ' 

Die  Bestimmung  von  C^  a,f  wurde  in  einem  Zimmer 
des  physikalischen  Institutes  Torgenommen,  in  welchem  bereits 
mehrfach  Beobachtungen  der  Horizontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus gemacht  worden  waren.  Als  Mittel  hatten 
diese,  höchstens  l^o  voneinander  abweichenden  Bestimmungen: 

r=  0,190 -f^ 
cmt  sec 

geliefert 

Femer  ergab  sich  k  =  1,044,  i  =  4,162  sec,  w  »  7,833  8.-E. 
Die  Bestimmung  von  a  geschah  in  der  Weise,  dass  je  drei 
Ausschläge  durch  den  Inductionsstrom  gemessen  wurden, 
wenn  die  InductionsroUe 


in  der  Mitte  des  Feldes 
rechts  von  der  Mitte 
in  der  Mitte 
oben  über  der  Mitte 


in  dqr  Mitte 

rechts  oben  von  der  Mitte 

in  der  Mitte 


aufgestellt  wai". 

Die  so  für  die  verschiedenen  Stellen  des  Feldes  erhal- 
tenen Resultate  differiren  voneinander  nicht  mehr,  als  die 
für  dieselbe  Stelle  vorgenommenen  Beobachtungen,  sodass 
sich  das  Feld  als  homogen  erwies,  soweit  die  Genauigkeit 
eines  derartigen  Verfahrens  reicht.  Im  Mittel  wurde  cc,  auf 
den  Winkel  57,3^  als  Einheit  bezogen,  =  0,005  096  gefunden. 
Der  Reductionsfactor  war  ferner:  «=  0,01619  (cm,  g,  sec). 

Die  Bestimmung  der  Windungsfläche  /  endlich  geschah 
nach  der  von  F.  Kohlrausch ^)  angegebenen  Methode.  Da- 
bei durfte,  der  Elleinheit  der  Rolle  wegen,  durch  die  schon 
vorher  genannte  Tangentenbussole  nur  ein  Theil  des  ge- 
sammten  Stromes  geleitet  werden,  und  musste  ausserdem  die 
Beobachtung  möglichst  schnell  ausgeführt  werden,  weil  mit 


1)  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  18.  p.  518.  1888. 
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der  Dauer  des  Stromschlusses  der  Widerstand  der  Bolle  in- 
folge der  Erwärmung  schnell  zunahm.    Danach  war: 

/=  1831,872  qcm, 
und  schliesslich  die  Intensität  des  Feldes  in  absolutem  Maass: 

cmt  sec 
Physik.  Inst.  d.  UniTersität  Strassburg  i.  E. 


X.    MUtheUu/ng  Über  einen  photametrischen 
Apparat;   von  Leonhard  Weber. 

(Hleria  Taf.  I  Flg.  18.) 


Versteht  man  unter  der  Intensität  einer  Lichtquelle 
eine  rein  physikalisch,  etwa  als  gesammte  kinetische  Energie 
der  sichtbaren  Strahlen  zu  definirende  Grösse,  so  gestatten 
es  die  bisher  angewandten  photometrischen  Methoden 

1)  eine  Vergleichung  der  Intensitäten  zweier  als  punkt- 
förmig betrachteter  Lichtquellen  von  gleicher  Farbe  mit 
zum  Theil  sehr  grosser  Genauigkeit  vorzunehmen,  also  ein 
relatives  oder  conventionelles  Maass  der  Intensität  zu  ge- 
winnen. 

2)  für  zwei  Lichtquellen  verschiedener  Farbe  mit- 
telst des  Gl  an- Vogel' sehen  Photometers  das  Intensitäts- 
verhältniss  der  einzelnen  Theile  ihrer  Spectra  und  allenfalls 
durch  Summation  das  Verhältniss  der  totalen  Intensisäten 
zu  ermitteln. 

Fragt  man  ferner  nach  der  Fähigkeit  einer  Lichtquelle^ 
in  gegebener  Entfernungseinheit  aufgestellte  Ob- 
jecte,  wie  z.  B.  Schriftzüge,  feine  Schraffirungen  etc. 
bis  zu  ihrer  deutlichen  Wahrnehmung  durch  das 
Auge  zu  beleuchten,  d.  h.  der  etwa  als  Beleuchtungs- 
kraft B  einer  Lichtquelle  zu  bezeichnenden  Fähigkeit, 
so  kann  die  Bestimmung  dieser  Grösse  für  die  unter  1)  an- 
geführten Fälle  ebenfalls  als  in  gewissem  Sinne  ausgeführt 
betrachtet  werden.    Dagegen  ist  deren  Ermittelung  für  die 
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unter  2)  angeführten  Fälle  von  den  bisherigen  photometrischen 
Methoden  wenig  oder  gar  nicht  berücksichtigt. 

Die  80  definirte  Belenchtongskraft  B  ist  nun  nicht  blos 
Ton  der  physikalischen  Grösse  der  Intensität,  sondern  auch 
Ton  physiologischen  Momenten  abhängig  und  kann  z.  B. 
auch  nach  der  Verschiedenheit  der  Augen  individuell  variabel 
sein.  Es  werden  mithin  unter  den  Argumenten  der  Function 
B  einmal  physikalische  von  den  Intensitäten  der  einzelnen 
Farben  herrührende  Werthe  z\  t, . . .  i«  eventuell  ein  dafür  zu 
setzendes  Integral  und  zweitens  gewisse  physiologische  Werthe 
P\  P2'"P*  äiiftreten,  sodass  allgemein: 

B  =  B{p^  p^., ,pnf  Ij  1*3 .. . I«) , 

sein  wird.  Beseitigt  man  hierin  die  Argumente  p  dadurch, 
dass  man  sich  auf  ein  normales  Auge  unter  normalen  Ver- 
hältnissen beschränkt,  so  wird  der  physiologische  Einfluss 
auf  die  Function  B  sich  nur  auf  deren  Form  erstrecken,  also: 

(1)  B  =  (p(l^i^...ln)y 

gesetzt  werden  können.  Ein  specieller  Werth  der  Grösse  B 
*  etwa  bei  bestimmter  Totalintensität  der  Lichtquelle  sei  ß. 
Es  werde  sodann  die  stets  einer  Controle  zugängliche  Voraus- 
setzung gemacht,  dass  bei  variabeler  Totalintensität  einer 
Lichtquelle  oder  in  den  dafür  zu  supponirenden  Fällen,  in 
welchen  nach  bekannten  Gesetzen  Abschwächungen  z.  B. 
durch  Nicol'sche  Prismen,  Vergrösserung  der  Entfernung, 
oder  Absorption  durch  weisse  Körper  stattfinden,  immer  nur 
eine  alle  Farben  gleichmässig  betreffende  Intensitätsänderung 
auftrete.    Wollte  man  alsdann  die  weitere  Annahme  machen: 

a)  dass  bei  variabler  Totalintensität  J  einer  Lichtquelle 
die  physiologische  Concurrenz  der  den  einzelnen  Farben  ent- 
sprechenden Intensitäten  in  Bezug  auf  die  Erkennbarkeit 
von  Objecten  immer  in  derselben  Weise  stattfinde,  so  würde: 

(2)  B  =  ^(/9,  J) 
sein.    Bei  noch  weiterer  Annahme,  dass 

b)  die  Beleuchtungskraft  einer  Lichtquelle  proportional 
ihrer  Totalintensität  sei,  würde: 

(3)  B=^J.ß 
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sein.  Von  den  gemmehten  Annahmen  toheint  a)  nnr  nAhenuigs- 
weise  zaxntreffen,  wie  ans  dtn  Fnrkinj6'8ohen^)  Beobach- 
tungen hervorgeht  Lideeeen  wird  Ar  kleine  Intensitftto- 
untersdiiede  jene  Annahme  als  sntreffsnd  betrachtet  werden 
kBnnen.  Die  Annahme  b)  dagegen  ist  sogar  hdohst  wahr- 
sciheinlich  unrichtig  und  müsste  durdi  eine  dem  Fechner'« 
sehen  Gtosetz  entsprechende  andere  Function  ersetrt  werden* 
WMin  man  trotasdem  nach  Gleichung  (8)  die  Beleuchtungs« 
kraft  einer  Lichtqnelle  berechneti  so  wird  das  Besnltat 
absolut  genommen  zwar  unrichtig  sein,  dagegen  wird  es  be* 
ssgen:  Würde  man  die  Intensitftt  der  Lichtquelle 
in  demVerh&ltniss  J:l  ab&nderni  so  würde  die  letz- 
tere eine  Beleuchtungskraft  ß  haben.  Es  erfordern 
nnn  eine  Reihe  der  Ton  der  Praxis  gestellten  Fragen  ledig- 
lich eine  Beantwortung  in  letzterem  Sinne.  Wenn  z.  B. 
nach  der  Beleuchtungskraft  der  Sonne  oder  einer  electrischen 
Lampe  gefragt  wird,  so  wird  es  genügen ,  anzugeben,  dass 
dieselbe  gleich  derjenigen  von  n  Normalkerzen  ist  und  also 
darunter  nur  zu  verstehen,  dass  eine  Aenderung  der  Litensität 
von  Sonne  oder  Lampe  um  l/n  eine  Beleuchtungskraft  gleich  ' 
deijenigen  einer  Normalkerze  geben  würde.  Die  Gleichung  (3) 
kann  demnach  zur  Grundlage  einer  weiteren  Betrachtung 
dienen,  falls  wir  die  Literpretation  derselben  in  dem  angege- 
benen Sinne  Yornehmen  und  bei  der  Bestimmung  verschie- 
dener Grössen  ß  so  kleine  Intensitätsintervalle  innehalten, 
dass  die  Annahme  b)  als  zulässig  erscheint 

Seien  B^  J^  ß^    B^  J^  ß^  bezogen  auf  zwei  Lichtquellen 
verschiedener  Farbe,  so  yfird: 

B^^J^ßiy      S^^Jißi 
sein.    Schwächt  man  nun  die  Intensität  einer  oder  der  beiden 
Lichtquellen  soweit,  dass  B^  =  J3,  wird,  was  experimentell 
zu  ermitteln  ist^  und  nennt  man  die  nun  vorhandenen  Inten- 
sitäten ij  und  1^  so  wird: 

Eine  experimentelle  Bestimmung  von  iji^  ergibt  daher,  wenn 
1)  V.  Helmhoitz,  PhysioL  Optik,  p.  317. 
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man  etwa  das  anf  ein  Normallicht  bezogene  ßi^\  setzt,  einen 
Werth  fbr  ß^^  den  man  als  die  specifische  Beleuchtungs- 
kraft der  betreffenden  Lichtquelle  bezeichnen  kann. 

Zu  einem  vollkommen  analogen  Resultat  würde  man 
gekommen  sein,  wenn  man  in  Gleichung  (2)  statt  der  Total- 
intensilAt  J  die  Intensität  einer  bestimmten  Farbe  oder  eines 
durch  absorbirende  Medien  bestimmt  charakterisirten  Farben- 
complexeSy  z.B.  der  durch  ein  rothes  Glas  gegangenen  Strahlen 
gesetzt  h&tte.  Nennt  man  diese  Intensität  J^^j  so  würde  zu- 
folge der  gemachten  Voraussetzung  (p.  827)  J  prop  J^^^  sein. 
Die  Bedeutung  von  ß  wird  natürlich  nun  auch  eine  andere, 
und  zwar  wird  die  Aenderung  umgekehrt  proportional  der- 
jenigen von  y  sein.  Sei  ß^"^^  der  neue  Werth  von  /9,  so  wird 
flkr  zwei  Lichtquellen: 

(5)  \B.-JT.ßV 

Macht  man  wieder  B-^  =  B^  und  nennt  die  nun  vorhandenen 
Intensitäten  i^^^  und  i^''^  so  wird: 

:{r)         D{r) 
W  .(r)         j(r)' 

und  die  durch  Setzung  von  ß^^^  =  1  gewonnene  Definition  der 
specifischen  Beleuchtungskraft  ß^^  wird  jetzt  eine  von  dem 
angewandten  rothen  Glase  mit  abhängige  Grösse  sein.  Da- 
gegen behalten  in  den  Gleichungen  (5)  B^  und  B^  dieselbe 
Bedeutung  wie  vorher,  und  das  Verhältniss  derselben  wird 
entweder  sein: 


(7) 


h.^ix.h^^.h.   oder: 


Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Bestimmung  der  Beleuchtungs- 
kraft einer  Lichtquelle  nicht  durch  alleinige  Ermittelung 
ihrer  Totalintensität  oder  derjenigen  eines  bestimmten  Farben- 
complexes  gewonnen  werden  kann,  dass  vielmehr  als  weiteres 
Element  noch  die  Bestimmung  ihrer  specifischen  Beleuchtungs- 
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kraft  erforderlich  ist.  Der  auf  p.  827  unter  a)  gemachten 
Annahme  wird  entsprochen  werden,  wenn  die  zu  beobachten- 
den Intensitäten  i^  und  ip  resp.  i^  und  i^^  innerhalb  eines 
nicht  zu  grossen  Helligkeitsintervalles  gehalten  werden,  so 
n&mlich,  dass  bei  wiederholten  Versuchen  die  Aenderungen 
der  einzelnen  dieser  Grössen  keine  beträchtlichen  sind. 

Die  bisherigen  photometrischen  Methoden  nehmen,  wie 
bereits  bemerkt,  auf  die  Bestimmung  der  specifischen  Be- 
leuchtungskräfbe  theils  gar  keine,  theils  ungenügende  ^)  Bück- 
sicht. Ich  erlaube  mir  deswegen  auf  einen  Apparat  hinzu- 
weisen, den  ich  vor  einem  halben  Jahre  in  Breslau  anfertigen 
liess,  und  der  in  einer  verbesserten  Form  von  den  Herren 
Fr.  Schmidt  und  Hänsch  in  Berlin  hergestellt  wird.  Der- 
selbe gestattet  es,  eine  den  obigen  Ausführungen  entspre- 
chende und,  wie  mir  scheint,  sehr  bequeme  Berücksichtigung 
der  specifischen  Beleuchtungskräfte  bei  Vergleichungen  von 
Lichtquellen  vorzunehmen,  wobei  den  Beobachtungen  die 
zweite  der  Gleichungen  (7),  bezogen  auf  ein  rothes  Glas,  zu 
Grunde  gelegt  wird.  Gleichzeitig  ist  der  Apparat  dazu  be- 
stimmt, die  von  der  Photometrie  bisher  wenig  oder  gar  nicht 
beachtete  Frage  nach  der  Intensität  und  Belouchtungs- 
kraft  des  diffusen  Lichtes  zu  beantworten,  eine  Frage, 
die  zwar  weniger  für  weitere  physikalische  Forschungen  als 
vielmehr  für  hygieinische  und  meteorologische  Beobachtungen 
von  Interesse  sein  dürfte. 

Die  Einrichtung  und  Benutzung  des  Apparates  ist  aus 
der  schematischen  Skizze  Fig.  13  ersichtlich.  In  einem  hori- 
zontalen feststehenden  Tubus  A  befindet  sich  ein  Hülfsnormal- 
licht  n;  dasselbe  erleuchtet  die  in  a  befindlichen  und  längs 
A  in  messbarer  Weise  verschiebbaren  Glasplatten,  welche 
ihrerseits  aus  einer  oder  mehreren  Milchglasplatten  und  einer 
rothen  annähernd  monochromatischen  Glasplatte  bestehen. 
In  dem  um  die  Längsaxe  von  A  drehbaren  Tubus  B  befin- 
det sich  ein  Befiexionsprisma  p,  ferner  ein  zweiter  Satz  von 
den  beschriebenen  Glasplatten  bei  b  und  ein  Diaphragma  d. 


1)  Vgl.  Crova  u.  Lagarde,  Compt.  rend.  98.  p.  512.  1880.  u.  96. 
p.  1271.  1882. 
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Wird  der  Tubus  B  entweder  auf  eine  Lichtquelle  oder  auf 
die  beleuchtete  Fläche  eines  weissen  Schirmes  gerichtet,  so 
erblickt  der  bei  o  hineinblickende  Beobachter  ein  durch  die 
linke  vertikale  Kante  des  Prismas  in  zwei  gleich  gross  und 
gleichgeformte  Hälften  getheiltes  Sehfeld,  dessen  linke  Seite 
von  dem  durch  b  und  dessen  rechte  Seite  von  dem  durch  a 
gegangenen  Licht  erleuchtet  wird.  Durch  Verschiebung  von  o, 
Vermehrung  oder  Verminderung  «der  Milchglasplatten  in  &, 
eventuell  auch  durch  Aenderung  von  n  lässt  sich  in  buiden 
Theilen  des  Gesichtsfeldes  gleiche  Helligkeit  herstellen,  und 
beide  Theile  erscheinen  von  gleicher  Farbe. 

Die  Beurtheilung  gleicher  Helligkeit  zweier  unmittelbar 
nebeneinander  liegender  Flächen  derselben  Farbe  kann  be- 
kanntlich mit  sehr  grosser  Schärfe  vom  Auge  gemacht  werden 
und  scheint  f&r  rothe  Farben  besonders  leicht  zu  sein.  Die 
benutzten  rothen  Glassorten  (durch  Kupferoxydul  gefärbtes 
sogenanntes  überfangenes  Glas)  zeigten  vollkommen  gleiche 
Farbe  in  den  Hälften  des  Gesichtsfeldes,  wenn  n  Kerzenlicht 
war,  und  die  Platten  b  von  Sonnenlicht  oder  electrischem 
Bogenlicht  erleuchtet  waren.  Die  Drehbarkeit  des  Tubus  B 
sammt  Prisma  p  lässt  eine  äusserst  bequeme  Einstellung  auf 
Lichtquellen  in  verschiedener  Höhe  oder  auf  Flächen  ver- 
schiedener Neigung  zu. 

Als  Hülfsnormallicht  habe  ich  die  im  Handel  weit  ver- 
breiteten Benzinkerzen  benutzt.  Die  Flamme  derselben  zeich- 
net sich  nicht  allein  durch  ungemeine  Gleichmässigkeit  des 
Brennens  aus,  sondern  besitzt  auch,  wie  ich  aus  wiederholten 
Messungen  und  deren  graphischer  Darstellung  schliessen 
konnte,  die  sehr  brauchbare  Eigenschaft,  dass  sich  die  Liten- 
sität  i  als  eine  sehr  einfache  Function  der  Flammenhöhe  / 
innerhalb  gewisser  Grenzen  darstellen  lässt.  Wenn  nämlich 
a  und  b  zwei  Constanten  sind,  so  fand  ich,  dass: 

i^=s  a  +  bl 
gesetzt  werden  kann  innerhalb  eines  Intervalles  von  etwa 
/  s=  1  cm  bis  /  =  4  cm.  Am  genauesten  scheint  die  Formel 
in  den  Grenzen  /  =  1,5  cm  bis  /  s  3  cm  für  die  benutzten 
Kerzen  zu  gelten,  da  f&r  kleinere  /  die  Formel  ihrer  Natur 
nach  unzutreffend  sein  muss  und  für  grössere  /  durch  ein 
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anrahigeres  Brennen  die  Ghenauigkeit  der  Ablesung  von  / 
gestört  wird.  Innerhalb  der  genannten  Grenzen  läs9t  sich 
mittelst  einer  mit  Spiegelfolie  belegten  Glasscala  s  eine  Ab- 
messung von  /  nach  bekanntem  Verfahren  bis  auf  0,1  mm 
leicht  erreichen.  Die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
berechneten  Constanten  a  und  h  waren  für  die  Ton  mir  unter- 
suchten Kerzen  fast  genau  dieselben.  Wenn  nun  auch  f&r 
Flammenhöhen  sehr  verschiedener  Grösse  die  Formel  nur 
als  Näherungsformel  richtig  ist,  so  kann  man  doch  für  nicht 
sehr  verschiedene  /  eine  den  sonstigen  Genauigkeitsgrenzen 
vollkommen  entsprechende  Richtigkeit  annehmen. 

Bezüglich  der  mit  dem  Apparate  anzustellenden  Mes- 
sungen mögen  folgende  Bemerkungen  hier  Platz  finden. 

I.  Yergleichung  der  Intensitäten  und  der  Be- 
leuchtungskräfte zweier  Lichtquellen  von  gleicher 
Farbe.  Man  richtet  den  Tubus  B  auf  die  Lichtquelle  1 
und  stellt  den  Apparat  durch  Verschiebung  von  a  ein,  d.  h. 
man  bringt  beide  Theile  des  Gesichtsfeldes  auf  gleiche  Hellig- 
keit. Man  beobachtet  hierbei  die  Entfernung  R^  der  Licht- 
quelle von  ^,  ferner  den  Abstand  r^  der  Platten  a  von  n  und 
die  Höhe  \  der  in  n  befindlichen  Benzinkerze.  Bei  einem 
zweiten  Versuch  richtet  man  B  auf  die  Lichtquelle  2,  stellt 
ein  und  beobachtet  Äg  Tg  und  nöthigenfalls  l^  falls  die  Plammen- 
höhe  absichtlich  oder  unabsichtlich  geändert  ist.  Für  beide 
Versuche  bleiben  die  Absorptionsconstanten  der  Milchgläser 
und  des  Prismas  dieselben ;  die  abgeänderte  Länge  des 
Weges  von  a  durch  das  Prisma  zum  Auge  ist,  wie  leicht  zu 
zeigen,  ohne  Einfluss,  und  es  berechnet  sich  demnach  in 
einfacher  Weise  aus  den  beobachteten  Grössen: 

J^^\  ^  R^  V(a  -^l^)  ^ 
Für  diesen  Fall  gehen  die  Gleichungen  (7)  über  in: 

B,      J,       j:^  ' 

sodass  die  Bestimmung  des  Intensitätsverhältnisses  unmittel- 
bar auch  das  Verhältniss  der  Beleuchtungskräfte  ergibt. 
Für  praktische  Anwendungen   wird  man   es  vorziehen,   an 
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Stelle  des  ersten  etwa  auf  ein  Normallicht  N  von  der  Inten- 
sität Jj  bezogenen  Versuches  wiederholte  Vorversuche  anzu- 
stellen, durch  welche  das  Verhältniss  der  Absorptionsconstanten 
in  beiden  Theilen  des  Gesichtsfeldes,  sowie  die  Beziehung  des 
Hülfsnormallichtes  n  zu  dem  Normallicht  N  ermittelt  wird. 
Die  Messung  einer  Lichtquelle  2  wird  dann  durch  einen 
einzigen  Versuch  beendet  sein,  für  dessen  Berechnung: 

gilt,  worin  C  eine  durch  ebenso  leicht  anzustellende  Vorver- 
suche ermittelte  Constante  ist.  Dieses  Verfahren,  die  Be- 
leuchtungskraft einer  Lichtquelle  auf  diejenige  eines  Normal- 
lichtes  von  gleicher  Farbe  zurückzuführen,  bietet  demnach 
eine  wesentliche  Abweichung  von  anderen  bekannten  Me- 
thoden, z.  B.  der  B uns en' sehen  nicht. 

n.  Vergleichung  der  Beleuchtungskräfte  des 
von  zwei  Lichtquellen  gleicher  Farbe  herrühren- 
den diffusen  Lichtes.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage 
bedarf  es  zunächst  .einer  Definition  darüber,  was  unter  der 
an  einer  Stelle  eines  von  diffusem  Lichte  erfüllten  Baumes 
herrschenden  Beleuchtungskraft  dieses  Lichtes  zu  verstehen 
ist.  Eine  den  praktischen  Bedürfnissen  und  den  obigen  Aus- 
führungen sich  unmittelbar  anpassende  Definition  würde  die 
folgende  sein.  An  der  betreffenden  Stelle  sei  eine  ebene 
Fläche  aufgestellt  und  dem  diffusen  Licht  ausgesetzt.  Die 
Beleuchtungskraft  des  letzteren  sei  alsdann  eine  Grösse, 
welche  der  Erkennbarkeit  feiner  auf  der  Fläche  angebrachter 
Charaktere  proportional  ist,  eine  Grösse  also,  auf  welche  die 
obigen  für  die  Beleuchtungskräfte  punktförmiger  Lichtquellen 
gemachten  Ausführungen  ebenfalls  gelten.  Ein  Maass  dieser 
Beleuchtungskraft  sei  dadurch  gewonnen,  dass  man  eine  Ver- 
gleichung vornimmt  mit  derjenigen  Beleuchtung,  welche  ein 
in  bestimmter  Entfernung  (etwa  1  m)  aufgestelltes  Normal- 
licht bei  senkrechter  Incidenz  jener  Fläche  ertheilt.  Hiernach 
würde  die  Angabe,  dass  die  Beleuchtungskraft  des 
diffusen  Lichtes  an  einer  Stelle  eines  Baumes  gleich 
derjenigen  von  n  Normalkerzen   sei,  besagen,  dass 
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eine  Aenderung  der  Helligkeit  des  diffusen  Lichtes 
imVerhältniss  n:l  für  eine  an  der  betreffendenStelle 
angebrachte  Fläche  dieselbe  Beleuchtungskraft  be- 
wirken würde  wie  ein  in  der  Entfernungseinheit  bei 
normaler  Incidenz  die  Fläche  beleuchtendes  Normal- 
licht, oder  dass  die  Erkennbarkeit  feiner  Charak- 
tere auf  der  Fläche  in  beiden  Fällen  dieselbe  sei. 
Hieraus  ist  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  so  definirte  Be- 
leuchtungskraft des  diffusen  Lichtes  abhängig  sein  wird  von 
der  Lage  jener  Fläche.  Man  wird  demnach  nur  von  der 
Beleuchtungskraft  an  einer  Stelle  für  eine  bestimmt  gelegene 
Fläche  sprechen  können,  also  beispielsweise,  wenn  es  sich 
um  die  Untersuchung  der  Beleuchtungskraft  des  diffusen 
Lichtes  in  bewohnten  Bäumen  handelt,  von  einer  horizon- 
talen, verticalen  oder  maximalen  Beleuchtungskraft  sprechen, 
darunter  die  Beleuchtungskraft  des  diffusen  Lichtes  für  eine 
horizontale,  verticale  oder  derartig  aufgestellte  Fläche  ver- 
stehend, dass  dieselbe  das  Maximum  der  Helligkeit  erfährt 
Der  beschriebene  Apparat  erlaubt  diese  Messung  in 
folgender  Weise.  Man  stelle  an  der  fraglichen  Stelle  des 
Raumes  in  der  beabsichtigten  Lage  einen  Schirm  aus  mattem 
weissen  Carton  auf  und  richte  auf  denselben  den  beweglichen 
Tubus  B  des  Apparates.  Hierbei  ist  es,  was  bei  Beobach- 
tung von  sehr  schwachem  diffusen  Licht  in  Betracht  kommt, 
nicht  nothwendig,  dass  sich  bei  b  in  dem  Apparate  ausser 
der  durchsichtigen  rothen  Glasplatte  noch  eine  Milchglas- 
platte befindet.  Bei  Beobachtung  von  stärkerem  diffusen 
Licht  sind  dagegen  ein  oder  mehrere  Milchgläser  bei  b  an- 
zubringen, und  es  ist  ausserdem  ein  Conus  k  vor  diese  Platten 
zu  setzen,  der  es  bewirkt,  dass  die  letzteren  nur  von  Stellen 
des  Schirmes,  nicht  auch  von  anderen  seitlichen  Gegenständen 
Licht  empfangen.  Die  Entfernung  des  Apparates  vom  Schirm 
ist  in  beiden  Fällen  ohne  merklichen  EinÜuss  auf  die  Beob- 
achtung, wie  leicht  ersichtlich.  Nur  wird  man  dieselbe  so 
zu  wählen  haben,  dass  die  Wirkung  des  Conus  nicht  illuso- 
risch wird,  noch  auch  durch  den  Apparat  selbst  ein  merk- 
licher Schatten  auf  dem  Schirm  entsteht,  was  meistens  ohne 
Schwierigkeit  ausführbar  ist.     Man  verschiebt   alsdann  die 
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Platten  a,  bis  gleiche  Helligkeit  im  Gesichtsfeld  eintritt. 
Darauf  wird  ein  zweiter  Versuch  gemacht,  bei  welchem  im 
verdunkelten  Zimmer  derselbe  weisse  Schirm  durch  ein 
Normallicht  in  der  Entfernungseinheit  und  unter  normaler 
Incidenz  beleuchtet  wird.  Man  richtet  abermals  den  Tubus 
B  auf  den  Schirm  und  macht  die  Einstellung  der  Platten  a 
unter  jedesmaliger  Ablesung  ihrer  Abstände  r  von  der  im 
Apparat  befindlichen  Benzinkerze  und  der  Flammenhöhe  der 
letzteren.  Aus  beiden  Versuchen  ergibt  sich  dann  leicht  das  . 
gesuchte  Verhältniss  der  Beleuchtungskräfte.  Für  praktische 
Anwendungen  kann  wiederum  der  letzte  Versuch  unterbleiben, 
wenn  durch  Vorversuche  die  Constanten  des  Apparates  jetzt 
incl.  der  Diffusions-  und  Albedoconstante  des  Schirmes  ein 
für  allemal  ermittelt  sind,  was  durch  eine  einzige  Beobach- 
tung oder  für  eine  abgeänderte  Zahl  der  Milchglasplatten 
durch  eine  entsprechende  Zahl  von  Vorversuchen  erreicht 
wird.  Es  würden  fiir  alle  Abstufungen  des  Lichtes  von  der 
Dämmerung  bis  zu  einer  dem  intensivsten  Sonnenschein  äqui- 
valenten Helligkeit  0  bis  5  dünne  Milchglasplatten  bei  b 
genügen,  während  man  bei  a  mit  einer  einzigen  auskommt, 
wie  aus  den  von  mir  angestellten  Versuchen  hervorgeht,  bei 
welchen  eine  unter  IV  zu  besprechende  Vergleichung  des 
diffusen  Tageslichtes  mit  dem  Normalkerzenlichte  gemacht 
wurde. 

in.  Vergleichung  der  Intensitäten  und  der  Be- 
leuchtungskräfte zweier  als  punktförmig  betrach- 
teter Lichtquellen  verschiedener  Farbe.  Genau  so 
wie  unter  I  ist  zunächst  das  Verhältniss  derjenigen  Inten- 
sitäten J^^  und  J^^  der  beiden  Lichtquellen  zu  ermitteln, 
welche  den  durch  das  rothe  Glas  hindurchgelassenen  Strahlen 
entsprechen.  Alsdann  sind  folgende  zwei  Versuche  zu  machen.  f 

Eine  auf  weissem  Schirme  angebrachte,  etwa  den  Baum  einiger 
Quadratcentimeter  einnehmende  Zeichnung,  welche  eine  Reihe 
feiner  Schraffirungen  verschiedener  Stärke  oder  eine  Stufen-» 
folge  verschieden  grosser  und  verschieden  leicht  zu  erkennen« 
der  Schriftzeichen  enthält,  beleuchte  man  in  sonst  abgedun- 
keltem Zimmer  lediglich  durch  die  Lichtquelle  1.  Man 
beobachte  jene  Zeichnung   durch   ein  Femrohr  und  ändere 
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die  Helligkeit  der  Beleuchtung  so  lange,  bis  eine  bestimmte  Art 
der  genannten  Schraffirungen  oder  Schriftzeichen  gerade  noch 
erkennbar  ist,  die  nächst  feinere  dagegen  nicht  mehr.  Gleich- 
zeitig richte  man  den  Tubus  B  des  Apparates  auf  den  durch 
die  Zeichnung  nicht  wesentlich  modificirten  Schirm  und  stelle 
die  Platten  a  ein.  Der  Abstand  zwischen  a  und  n  sei  r^,  die 
Flammenhöhe  \,  Bei  einem  nun  folgenden  zweiten  Versuch 
beleuchte  man  die  Zeichnung  lediglich  durch  die  Lichtquelle  2, 
ändere  die  Stärke  der  Beleuchtung  wieder  soweit,  dass  die- 
selbe Art  der  Schrafürung  wie  vorher  deutlich  erkennbar 
ist,  und  stelle  gleichzeitig  den  Apparat  ein.  Sind  dann  /^ 
und  r,  die  jetzt  beobachteten  Grössen,  so  ist  der  in  Glei- 
chung (6)  und  (7)  angegebene  Quotient: 

Ist  femer  das  aus  den  beiden  erstgenannten  nach  dem  Ver- 
fahren I  gemachten  Versuchen  ermittelte  Verhältniss  der  In- 
tensitäten der  beiden  Lichtquellen  JPIJ^\  so  wird  das  Ver- 
hältniss der  Beleuchtungskräfte: 

und  ist  also  unabhängig  von  der  Natur  des  in  dem 
Apparate  befindlichen  rothen  Glases. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  sich  an  Stelle  der  zur  Be- 
stimmung von  k  erforderlichen  beiden  Versuche  zwei  andere 
anstellen  lassen  werden,  bei  welchen  jene  Zeichnung  nicht 
auf  dem  Schirme,  sondern  im  Inneren  des  Apparates  auf  der 
dem  Beobachter  zunächst  liegenden  Milchplatte  des  Satzes  b 
angebracht  wird.  Da  ich  jedoch  diesen  voraussichtlich  mit 
noch  grösserer  Sicherheit  des  Urtheils  verbundenen  Weg  noch 
nicht  praktisch  erprobt  habe,  so  glaube  ich,  das  genauere 
dem  vorigen  äquivalente  Verfahren  übergehen  zu  sollen.^)  Da- 
gegen möge  hervorgehoben  werden,  dass  die  Sicherheit  des 
Urtheils  über  die  deutliche  Sichtbarkeit  der  Zeichnungen  eine 
grössere  ist,  als  man  von  vornherein  anzunehmen  geneigt  ist. 


1)  Während  des  Druckes  hat  sich  dieses  modificirte  Verfaliren  als 
brauchbar  erweisen. 
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IV.  Vergleichung  der  Beleuchtungskräfte  des 
von  zwei  Lichtquellen  verschiedener  Farbe  her- 
rührenden diffusen  Lichtes.  Man  bestimmt  zunächst 
genau  wie  unter  11  das  Yerhältniss  der  dem  rothen  Lichte 
des  Apparates  entsprechenden  Beleuchtungskräfte,  ermittelt 
sodann,  genau  wie  unter  III  angegeben,  den  Factor  A,  mit 
dem  jenes  erste  Verhältniss  zu  multipliciren  ist. 

Bei  photometrischen  Messungen,  bei  denen  man  es  immer 
mit  Lichtquellen  von  constanten  Färbungen  zu  thun  hat, 
kann  man  natürlich  eine  Bestimmung  jenes  Factors  k  durch 
Voryersuche  machen,  wobei  die  Unsicherheit  einer  Beob- 
achtung durch  eine  grössere  Zahl  von  Vergleichungen  ent- 
sprechend herabgemindert  wird.  Man  hat  dann  für  die 
eigentlichen  photometrischen  Messungen  nicht  blos  den  Vor- 
theil  schnellerer  Beobachtung,  sondern  auch  anderen  photo- 
metrischen Methoden  gegenüber  den  Vortheil,  nur  Intensitäts- 
unterschiede gleicher  Farbe  beobachten  zu  brauchen.  Dieser 
letztere  Vortheil  wird  dort  ganz  besonders  ins  Gewicht  fallen, 
wo  es  sich  nur  um  relative  Helligkeitsunterschiede  einer  und 
derselben  mit  dem  Normallicht  verglichenen  Lichtart  handelt, 
wie  z.  B.  bei  der  Untersuchung  der  Helligkeit  des  diffusen 
Lichtes  an  verschiedenen  Stellen  eines  bewohnten  Baumes 
oder  der  nach  verschiedenen  Richtungen  variabelen  Intensität 
des  electrischen  Bogenlichtes. 

Breslau,  3.  Juli  1883. 


XI.    Veber  „Die  Darlegung  der  AhhanMn/ng  über 

das  lAcht**  von  Ibn  al  HaMcmi; 

von  Eilhard  Wiedemann. 


Vor  einem  J^hre  etwa  ist  in  der  Zeitschrift  der  deut- 
schen morgenländischen  Gesellschaft^)  der  Text,  sowie  die 
Uebersetzung  der  Abhandlung  über  das  Licht  von  Ibn 
al  Haitam  oder  al  Hazen,  aus  der  ich  selbst  schon 
früher  einige  Bruchstücke  mitgetheilt  habe,  von  Hm.  Baar- 

1)  Z.  d.  D.  M.  G.  86.  p.  195.   1882. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chetn.  N.  P.  XX.  22 
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mann  publicirt  worden.  Die  Uebersetzung  ist  nur  mit  Vor- 
sicht zu  benutzen  und  ich  beabsichtige  später  in  dem  obigen 
Journal  einige  Berichtigungen  zu  geben,  auf  die  näher  ein- 
zugehen hier  nicht  der  Ort  ist.  Statt  einen  Auszug  derselben 
in  den  Beiblättern  mitzutheilen ,  ziehe  ich  es  vor,  hier  eine 
Uebersetzung  der  ,,Darlegi:ing  des  Inhaltes  der  Abhandlung  über 

Licht"   (^j^f  äÜLiLo  Oy^pV?)  von  Ihn  al  Hai t am  zu  publi- 

ciren,  welche  uns  arabisch  in  einem  Codex  der  Leydener 
Bibliothek^)  erhalten  ist  und  in  Kürze  alle  Hauptpunkte  der 
grösseren  Schrift  enthält. 

Hm.  Geheimrath  Fleischer  in  Leipzig,  der  mich  bei 
der  Uebersetzung  auf  das  Freundlichste  unterstützte,  erlaube 
ich  mir  meinen  besten  Dank  zu  sagen. 

Darlegung  der  Abhandlung  über  das  Licht. 

Zwölf  Abschnitte. 

Einleitung.  Er  sagt  (nämlich  Ibn  al  Haitam),  dem 
Gott  barmherzig  sei,  wisse,  dass  die  Erörterung  über  das 
Was  des  Lichtes  in  die  Naturwissenschaften  gehört  und  die 
Erörterung  über  das  Wie  des  Leuchtens  des  Lichtes  der 
Mathematik  bedarf  und  zwar  wegen  der  Linien,  längs  deren 
sich  das  Licht  fortpflanzt. 

Ebenso  gehört  die  Untersuchung  über  das  Wie  der 
Strahlen  in  die  Naturwissenschaft  und  diejenige  über  seine 
Form  und  Erscheinung  in  die  Mathematik.  Ebenso  verhält 
es  sich  mit  dem  Was  der  Durchsichtigkeit  und  dem  Fort- 
schreiten des  Lichtes,  deren  Erörterung  in  die  Naturwissen- 
schaft und  die  Mathematik  gehört.     Und  wir  sagen: 

1)  Jedes  Merkmal,  das  an  einem  natürlichen  Körper  ge- 
funden wird,  gehört  zu  den  Merkmalen,  aus  welchen  sich 
das  Was  dieses  Körpers  zusammensetzt.  Dieses  Merkmal 
heisst  eine  wesentliche  Eigenschaft  sein^  Wesens.  Denn 
das  Wesen  dieses  Körpers  setzt  sich  aus  allen  Merkmalen 
zusammen,  welche  in  ihm  enthalten  sind.  Keines  derselben 
kann  von  dem  Körper  losgetrennt  werden,   ohne  dass  sich 


1)   Cod.  201    GU)1.   fol.  316  V  bis  318  r    Catal.    Codicum   orientalium 
bibliothecae  academiac  Lugduno  Batavae.  S«  p.  61. 
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sein  Wesen  verändert.  Das  Licht  aber  eines  jeden  selbstleuch- 
tenden Körpers  gehört  zu  diesen  wesentlichen  Merkmalen. 
Dagegen  ist  das  zufällige  Licht,  welches  auf  den  durchsich- 
tigen Körpern  erscheint  und  ihnen  von  einem  anderen  zuge- 
strahlt wird,  eine  accidentelle  Eigenschaft  Dies  ist  die  An- 
sicht der  in  der  Philosophie  gründlich  bewanderten. 

Was  die  Mathematiker  anbelangt,  so  glauben  sie,  dass 
das  von  einem  Selbstleuchter  ausgehende  Licht  feurige  Hitze 
darstelle  und  in  dem  Selbstleucbter  enthalten  sei.  Denn  sie 
fanden,  dass,  wenn  das  Sonnenlicht  von  einem  Hohlspiegel 
(Sjjüljf  SlwJI)  reflectirt   (^mJuüI)  wird,  und  in  einem  Punkte 

sich  sammelt,  in  welchem  sich  ein  entzündlicher  Körper  be- 
findet, dieser  Feuer  fängt.  Dass  ferner,  wenn  das  Licht 
eine  Zeit  lang  auf  die  Luft  oder  einen  anderen  Körper 
scheint,  dieser  warm  wird.  Sie  glauben,  dass  alle  Lichtarten^) 
von  gleicher  Natur  seien  und  sich  nur  durch  ihre  Stärke 
und  Schwäche  unterscheiden.  Diejenigen,  welche  Feuer  er- 
zeugen, thun  dies  infolge  ihrer  Stärke  und  bei  denen,  welche 
^es  nicht  thun,  geschieht  dies  infolge  ihrer  Schwäche;  wie 
man    ähnliches   auch  bei   der  Hitze  des  Feuers  findet. 

2)  Die  Selbstleuchter,  welche  die  Sinne  wahrnehmen,  ge- 
hören zu  zwei  Gattungen,  den  Sternen  und  dem  Feuer.  Ihr 
Licht  scheint  auf  die  sie  umgebenden  Körper,  und  ein  jeder 
Körper,  auf  welchen  Licht  trifft,  hat  die  Fähigkeit,  Licht 
aufzunehmen. 

3)  In  einigen  Körpern  schreitet  das  Licht  fort  und  dies 
sind  die  durchsichtigen,  in  anderen  schreitet  es  nicht  fort 
und  dies  sind  die  undurchsichtigen.  Die  Eigenschaft  des 
Fortleitens  des  Lichtes  in  den  Körpern  ist  die  Durchsichtig- 
keit und  sie  gehört  zu  den  Eigenschaften,  aus  welchen  das 
Was  der  Durchsichtigkeit  sich  zusammensetzt.  Die  Durchsich- 
tigkeit ist  ein  Merkmal  der  Substanz  der  durchsichtigen  Körper. 

4)  Die  durchsichtigen  Körper  sind  nach  ihrer  Durchsich- 
tigkeit und  ihrer  Aufnahmefähigkeit  für  das  Licht  verschieden, 
wie  wir  erläutetn  werden. 


1)  Nicht  Lichterscheinungen,  wie  Hr.  Baarmann  in  der  oben  dtir- 
ten  Abhandlung  übersetzt 
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5)  Die  Art  des  Fortschreitens  des  Lichtes  durch  die 
umgebenden  durchsichtigen  Körper  geschieht,  so  weit  als 
es  möglich  ist,  in  der  Art,  dass  das  Licht  von  einem  jeden 
Punkte  nach  allen  Seiten  in  der  Richtung  gerader  Linien 
fortschreitet  bis  dahin,  wo  es  endigt. 

6)  Die  Körper,  welche  man  gewöhnlich  durchsichtig 
nennt,  bilden  zwei  K!ategorien.  Die  eine  enthält  diejenigen 
Körper,  bei  denen  das  Licht  alle  Theile  durchdringt,  wie  bei 
der  Luft,  dem  Wasser,  dem  Glas,  dem  Bergkry stall  (jJb),  und 

die  zweite  diejenige,  bei  denen  das  Licht  nur  durch  einige  Theile 
hindurchgeht,  wie  bei  feinen  G-eweben  und  diesen  ähnlichen 
Stoffen.  Bei  ihnen  geht  das  Licht  durch  die  Löcher  zwischen 
den  Fäden.  Da  aber  die  Fäden  von  feinen  G-eweben  sehr  dünn 
sind,  so  kann  das  Auge  nicht  das  Licht,  welches  durch  die 
Löcher  geht,  von  demjenigen  unterscheiden,  das  auf  die 
F&den  fällt. 

Die  zuerst  besprochene  Durchsichtigkeit  ist  eine  andere 
als  die  zuletzt  erörterte  und  die  Durchsichtigkeit  im  strengen 
Sinne  des  Wortes  ist  die  erste.  Die  zweite  ist  der  ersten 
ähnlich.  Das  Licht  wird  an  allen  Stellen  eines  Körpers 
erkannt,  heisst,  dass,  wenn  man  an  eine  Stelle  einen  undurch- 
sichtigen Körper  bringt,  man  auf  ihm  Licht  erblickt.  Aus 
dem,  was  wir  erörtert  haben,  geht  mit  Nothwendigkeit  hervor, 
dass  alle  Körper  die  Fähigkeit  besitzen,  Licht  aufzunehmen 
und  in  allen  durchsichtigen  die  Fähigkeit  vorhanden  ist,  das 
Licht  fortzuleiten,  d.  h.  dass  es  nicht  gehindert  ist,  auf  allen 
geraden  Linien  fortzuschreiten,  welche  wir  in  diesen  Körper 
ziehen. 

7)  Das  Licht,  welches  in  dem  durchsichtigen  Körper 
auf  geraden  Linien  fortschreitet,  heisst  „Strahl".  Die  geraden 
Linien  sind  gedachte  (mathematische)  Linien,  die  nicht  ge- 
fühlt werden  können.  Sie  selbst  nebst  dem  auf  ihnen  fort- 
schreitenden Lichte  bilden  die  Strahlen.  Die  Strahlen  sind 
ein  Bild  des  Wesens  des  Fortschreitens  auf  geraden  Linien. 

8)  Die  Mathematiker  nennen  Sehstrablen  (Gesichts- 
strahlen) Strahlen,  die  denen  der  Sonne  und  des  Feuers 
ähnlich   sind;   da  die  Alten  von   ihnen  glaubten,   dass   das 
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Sehen  in  Strahlen  bestehe,  die  von  dem  Auge  zu  dem  ange- 
schauten Gegenstände  gehen.  Es  soll  ferner  die  Sehkraft 
eine  feurige  Kraft  von  der  Art  des  Lichtes  sein.  Sie  soll 
vom  Auge  aus  auf  geraden  Linien  fortschreiten,  deren  An- 
fang der  Mittelpunkt  des  Auges  ist.  Wer  aber  glaubt,  dass 
das  Sehen  mittelst  eines  Bildes  stattfinde,  welches  von  dem 
Gtesehenen  zu  dem  Auge  sich  fortpflanze,  der  nimmt  an, 
dass  die  Strahlen,  nähmlich  diejenigen,  vermittelst  deren  die 
Wahrnehmung  stattfindet,  das  von  dem  erblickten  Körper 
auf  geraden  Linien  fortschreitende  Licht  ist,  welches  in  dem 
Mittelpunkt  des  Auges  von  der  Seite  des  Lichtes  her  zu- 
sammentrifft. Denn  diejenigen,  welche  diese  Ansicht  haben, 
glauben,  dass  das  Auge  von  Natur  aus  zu  dem  Empfinden 
nur  dieser  Lichtarten  bestimmt  sei.  Das  Licht  auf  diesen 
gedachten  Linien  mit  ihnen  zusammen,  heisst  Strahl  und 
die  Sehstrahlen  sind  bei  allen  Mathematikern  das  Licht, 
welches  auf  diesen  Linien  fortschreitet.  Das  Licht  ist  Licht 
der  Sterne  oder  des  Feuers  oder  des  Blickes. 

9)  Dann  sagen  wir,  dass  die  durchsichtigen  Körper  in 
zwei  Abtheilungen  getheilt  werden,  die  ätherischen  und  die 
unterhalb  des  Aethers.  Die  ätherischen  bestehen  aus  einer 
einzigen  Art,  da  sie  nur  eine  einzige  Beschaffenheit  besitzen. 
Die  unter  dem  Aether  befindlichen  bestehen  aus  drei  Classen. 
Erstens  der  Luft,  zweitens  dem  Wasser  und  den  durch- 
sichtigen Flüssigkeiten,  zu  denen  das  Eiweiss  und  die  durch- 
sichtigen Flüssigkeiten  des  Auges  gehören  und  drittens  den 
durchsichtigen  Steinen,  wie  dem  Glas  und  dem  BergkrystalL 
Und  dies  sind  die  verschiedenen  Arten  der  durchsichtigen 
Körper. 

10)  Die  vorher  genannten  Körper  zeigen  Verschieden- 
heiten in  der  Durchsichtigkeit  und  jede  Art  derselben  ist  wie- 
der in  sich  verschieden,  eine  Ausnahme  macht  die  Durchsich- 
tigkeit des  Aethers.  Auch  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  ist 
verschieden.  Es  gibt  dichte,  wie  dicker  Nebel  und  Bauch, 
und  die  mit  Staub  und  Bauch  gemengte  Luft,  und  es  gibt 
dünne  Luft,  wie  die  Luft  zwischen  Mauern^)  und  die  Luft  nahe 

1)  Diese  Angabe  beruht  wohl  auf  der  Beobachtung,  dass,  wenn  wir 
auf  eine  Landschaft  ^wischen  zwei  Mauern  hinblicken,  diese  uns  infolge 
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am  Aeiher.  Ebenso  xeigen  das  Wasser  und  die  durchsichtigei 
Flüssigkeiten  Verschiedenheiten  in  ihrer  Durchsichtigkeit.  DOn 
ner  (feiner)  ist  das  Seewasser,  dichter  dagegen  das  fliessend 
Wasser  und  das  Wasser,  zu  dem  ein  Farbstoff  gefügt  ist 
Aber  die  Sachen  lassen  sich  besser  bei  den  durchsichtige] 
Flftssigkeiten  und  Steinen  erkennen. 

11)  Alle  durchsichtigen  Körper  unter  dem  Aether  be 
sitzen  auch  eine  gewisse  ündurchsichtigkeit.  So  oft  n&m 
lieh  auf  sie  das  Licht  der  Sonne  trifft,  senden  sie  secun 
d&res  Licht  (wörtlich  ein  zweites  Licht  ^))  aus,  nur  dass  diesei 
secund&re  Licht  um  so  schwächer  ist,  je  dünner  der  Körpei 
Dass  auch  von  der  Luft  Licht  reflectirt  wird,  ergibt  sid 
aus  dem  Licht  der  Morgendämmerung.  Dass  auch  von  den 
Wasser  und  den  durchsichtigen  Körpern  Licht  ausgeht,  dai 
kann  man  mit  den  Sinnen  wahrnehmen,  wenn  man  ihnei 
einen  weissen  Körper  von  der  anderen  Seite  nähert,  als  der 
jenigen,  nach  welcher  das  auftreffende  Licht  fortschreitet 
Man  findet  dann  auf  dem  Körper  unter  diesen  Umständen  Licht 
das  vorher  nicht  yorhanden  war,  freilich  ist  es  nur  schwach 

Das  secundäre  Licht  geht  ebenso  gut  Ton  den  durch 
sichtigen  wie  den  undurchsichtigen  Körpern  aus:  freilich  ist  ei 
bei  ersteren  schwächer  und  je  grösser  die  Durchsichtigkeit 
um  so  schwächer  wird  es. 

Es  ist  sicher,  dass  das  secundäre  Licht  nicht  etwa  voi 
dem  Lichte  ausstrahlt,  welches  den  durchsichtigen  Körpei 
durchdringt,  denn  letzteres  bewegt  sich  in  Richtungen,  die 
von  der  Lichtquelle  abgewandt  sind,  während  man  findet 
dass  das  secundäre  Licht  sich  gerade  nur  in  Richtungen 
fortpflanzt,  die  diesen  entgegengesetzt  sind.  Li  einem  durch 
sichtigen  Körper  ist  aber  kein  anderes  Licht  yorhanden,  alf 
das  hindurchgehende  und  das  darin  bleibende,  daher  musc 
das  secundäre  Licht  yon  dem  im  Körper  yerbleibenden  her 
rühren.  Das  Bleiben  des  Lichtes  in  dem  Körper  hat  abei 
als    einzigen    Grund    die    ündurchsichtigkeit.      Besitzt    eii 

der  Abblendung  des  neitlichen  Lichtes  heller  erscheint,  als  wenn  wir  m 
direct  betrachten. 

1)  Es  ist  dies  difPos  an  der  Oberfläche  oder  im  Inneren  der  Rörpei 
reflectirtes  Lacht 
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Körper  den  änssersten  Grad  der  Durchsichtigkeit  und  gar 
keine  Undurchsichtigkeit,  so  durchdringt  ihn  das  Licht  voll- 
kommen und  es  bleibt  gar  kein  Licht  in  ihm.  In  den  Kör- 
pern unterhalb  des  Aethers  ist  Durchsichtigkeit  und  ün- 
durchsichtigkeit  gemischt 

12)  Nach  der  Ansicht  des  Logikers  (sc  Aristoteles)  hat 
derAether  die  grösstmögliche  Durchsichtigkeit  und  es  gibt 
keinen  durchsichtigeren  Körper,  als  ihn,  dagegen  glauben 
die  Mathematiker,  dass  die  Durchsichtigkeit  keine  Grenze 
besitze,  und  dass  es  in  Bezug  auf  einen  jeden  durchsichtigen 
Körper  möglich  sei,  dass  es  einen  noch  durchsichtigeren  als 
ihn  gebe.  Dies  hat  Abu  Sa' id  al'Alä  ben  SahP)  bewiesen 
und  zwar  auf  geometrischem  Wege.  Wir  wollen  dies  beweisen, 
indem  wir  die  Hauptpunkte  seines  Beweises  stärker  hervorheben 
und  die  Quintessenz  desselben  ist  in  dem  Folgenden  enthalten. 

Wir  nehmen  einen  durchsichtigen  Körper  von  mittlerer 
Feinheit  und  umgeben  ihn  mit  einem  anderen  von  anderer 
Dichtigkeit  y  die  aber  grösser  als  die  seinige  ist.  Ziehen  wir 
dann  einen  Strahl,  der  in  dem  Dichteren  auf  die  Oberfläche 
des  Dünnen  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  schief 
auftrifft,  so  wird  er  von  dem  Lothe  abgelenkt  und  es  entsteht 
der  sogenannte  Brechungswinkel. 


1)  Ueber  die  Person  des  oben  erwähnten  Gelehrten  ist  uns  nichts 
bekannt,  (bei  Hm.  Baarman  heisst  er  Ibn  Suhail,  was  mit  ben  Sahl 
so  gut  wie  identisch  ist)  dagegen  ist  uns  die  von  IbnalHaitam  erwähnte 
Schrift  erhalten.  In  seinem  Katalog  der  Handschriften  des  orientaliflchen 
Institutes  zu  St.  Petersburg  bemerkt  Baron  von  Rosen  nach  dem  Wort- 
laut eines  dort  befindlichen  Codex. 

,,Den  Beweis ;  dass  der  Aether  nicht  die  äusserste  Durchsichtigkeit 
besitzt,  hat  Abu  Sa'd  Al'Alä  ben  Sahl  bei  der  Durchsicht  des  Buches 
des  Ptolemäus  über  die  Optik  entwickelt  und  er  wollte  diese  genau  in 
der  Darlegung  des  fünften  Buches  dieses  Werkes  behandeln."  Nach 
Rosen  fängt  die  Schrift  an:  ,,Er  sagt  es  sei  die  Kugel  der  Elemente  y^( 

und  ihr  Mittelpunkt  der  Punkt  ».  und  die  Oberfläche  des  Himmels  5p  etc. 

In  der  That  behandelt  das  fünfte  Buch  des  Ptolemäus  die  Brechung 
des  Lichtes,  also  gerade  Gegenstände,  die  mit  den  von  Abu  Sa'd  erörter- 
ten sich  nahe  berühren. 

Interessant  ist  obige  Mittheilung  noch  deshalb,  weil  sie  uns  einen 
weiteren  Beweis  dafür  liefert,  dass  die  Araber  die  Optik  des  Ptolemäus 
benutzt  haben. 
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Wenn  wir  aber  die  DnrchBichtigkeit  des  dünnen  Kör- 
pers grosser  wfthlen,  so  wird  der  AblenktingswinkeP)  grösser 
und  der  Brechnngswinkel^  kleiner  nnd  f&r  jede  Kategorie  der 
Dttnnheit  des  dünneren  tritt  entsprechend  einem  bestimm- 
ten Einfallswinkel  ein  besonderer  Ablenkongs-  nnd  Bre- 
chnngswinkel  anl  Haben  wir  eine  Eeibe  von  Durch- 
sichtigkeiten |  so  nntencheiden  sie  sich  entsprechend  den 
Ablenknngs-  nnd  Brechungswinkeln.  Der  Brechungswin- 
kel eines  bestimmten  Einfallswinkels  ist  der  Theilbarkeit 
ins  Unendliche  fähig  nnd  so  oft  er  kleiner  wird^  wird  die 
Durchsichtigkeit  grösser.  Es  gibt  daher  keine  Durchsich- 
tigkeit, in  Bezug  auf  welche  nicht  eine  noch  grössere  Durch- 
sichtigkeit gedacht  werden  könnte.  Die  Durchsichtigkeit 
hat  daher  keine  Grenze,  bei  welcher  sie  stehen  bliebe.  Dies 
ist  die  Ansicht  der  Mathematiker. 

Die  Naturforscher  sagen,  dass  die  an  Naturkörpem  be- 
obachteten natürlichen  Eigenschaften  sich  bis  zu  einer  be- 
stimmten Grenze  erstrecken  und  dass  der  Winkel,  der  am 
Naturkörper  sich  findet,  wohl  in  der  Einbildung,  nicht  aber 
in  der  Wirklichkeit  bis  zu  jeder  Grenze  getheilt  werden 
kann.  Ebenso  ist  auch  der  Körper,  an  welchem  der  Winkel 
angenommen  wird,  nicht  ins  Unendliche  theilbar.  Denn  der 
Naturkörper  ist  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  theilbar 
und  dies  beruht  auf  einer  ihm  eigenthümlichen  Eigenschaft, 
wenn  er  sich  aber  weiter  theilen  Hesse,  verlöre  er  seine 
Eigenschaft.  Der  Logiker  (sc.  Aristoteles)  meint,  dass  unter 
den  Naturkörpern  keiner  gefunden  wird,  der  durchsichtiger 
sei  als  der  Aether;  es  ist  aber  nicht  denkbar,  dass  dies 
wirklich  eintritt,  weil  ja  angenommen  wird,  dass  alle  Natur- 
körper, deren  Existenz  überhaupt  möglich  ist,  auch  wirklich 
in  das  Dasein  getreten  sind.  An  und  für  sich  sind  beide 
Annahmen  denkbar. 

Dies  was  wir  gesagt  haben,  genügt  für  die  Wissenschaft 
über  die  Zustäne  des  Lichtes  und  der  Durchsichtigkeit.  — 


1)  &AiLJbjü^t  ^9^'  ^^  ^'^^1  ^9')'      Diese  beiden  Aus- 

drücke sind  nicht  stets  von  Hm.  B  aar  mann  richtig  wiedergegeben. 
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Wenn  nun  auch  der  Inhalt  der  obigen  Schrift  voll- 
kommen sich  selbst  erklärt,  so  möchte  ich  doch  auf  zwei 
Punkte  aufmerksam  machen. 

Einmal  auf  die  scharfe  Gegenüberstellung  der  Ansichten 
der  Mathematiker  und  der  Naturforscher  und  ferner,  dass 
Ihn  al  Haitam  die  Bedeutung  der  Lichtstrahlen  unabhängig 
Yon  den  Sehstrahlen  gar  nicht  als  etwas  besonderes  hin- 
stellt In  der  That  war  diese  Auffassung  des  Lichtes,  wie 
ich  bei  einer  späteren  Gelegenheit  zeigen  werde,  im  elften 
Jahrhundert  im  Orient  vielfach  vertreten. 


XIL   „nie  Kölner  Lufipwmpe  v.  J.  16H^^; 
eine  historische  Notiz   von  JDr.   G.  Berthold 

i/n  Monsdorf. 


„Die  Luftpumpe  wurde  um  das  Jahr  1650  von  O.  von 
Guericke  erfunden^',  heisst  es  in  den  landläufigen  Gompen- 
dien.  „Das  eigentliche  Jahr  der  Erfindung  ist  unbekannt,'^ 
setzte  jedoch  bereits  Lichtenberg  hinzu.  Zu  letzterem 
Resultate  ist  auch  Hr.  Ger land  gelangt^),  welcher  neuerdings 
sich  vielfach,  wiewohl  vergeblich,  in  dieser  Sache  bemüht 
hat  Im  Gegensatz  zu  dem  vorsichtigen  Verhalten  Hrn. 
Gerland's  stellt  Hr.  Z  er  euer  mit  grosser  Emphase  die  Be- 
hauptung auf^),  „die  Entdeckung  der  Luftleere,  Erfindung 
der  Luftpumpe  und  anderer  anschliessender  Apparate  sind 
aber  ganz  entschieden  vor  das  Jahr  1646  zu  datiren,''  ohne 
im  Stande  zu  sein,  auch  nur  ein  einziges  authentisches  Do- 
cument  beizubringen.  Seine  ganze  Beweisführung  läuft  viel- 
mehr darauf  hinaus,  es  sei  unwahrscheinlich,  dass  Guericke, 
mit  Geschäften  überhäuft  und  zu  dem  in  den  Jahren  1646 
bis    1660    meistens    von    seiner    Vaterstadt    abwesend,  die 


1)  Bericht  über  die  wifisensch.  Apparate  auf  der  Londoner  interna- 
tionalen Ausstellung  i.  J.  1876.  Braunschweig  1878.  p.  33.  —  Beiträge  zur 
Geschichte  der  Physik.  Halle  1882.  Fol.  p.  5.  Anni.  1.  —  Der  leere 
Kaum,  die  Constitution  der  Körper  u.  der  Aetner.  Berlin  1888.  p.37.  Anm.3. 

2)  Historisches  Nachwort^  beigefügt  einer  Beimpression  eines  Theiles 
von  Otto  von  Guericke's  Experimente  nova  (ut  vocantur)  Magdebur- 
gica.  Leipzig,  W.  Drugulin.  18öl.  Fol.  p.  VI. 
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nAthige  MuBse  gehabt  habe/ in  dieser  Zeit  seine  physikali- 
schen üntersaGhangen  ansustellen,  seine  Entdeckungen  seien 
also  Tor  diese  'Jahre  zn  setzen.  Einer  fthnlichen  Argumen- 
tation Biedersee's  gegenüber  hatte  bereits  Hoffmann  be- 
merkt'): „so  möchte  sich  mit  gutem  Grunde  dagegen  ein- 
wanden lassen,  dass  diese  Missionen  O.  v.  Guericke  nicht 
fortirthrend  von  Magdeburg  entfernt  hielten,  dass  er  nach 
Beendigung  der  einen  nicht  sofort  eine  andere  übernehmen 
musstci  sondern  bald  längere,  bald  kürzere  Zeit  (einmal  über 
anderthalb,  ein  anderes  mal  beinahe  yier  rolle  Jahre)  wieder 
in  seiner  Vaterstadt  verweilt^  und  dass  seine  G-eschäfte  ihm 
da  Müsse  genug  übrig  Hessen,  sich  mit  seinen  Lieblingsstu- 
dien zu  beschfiitigen.  Ja  wir  dürfen  wohl,  da  einmal  die 
Neigung  für  die  Naturwissenschaften  und  für  mechanische 
Arbeiten  in  ihm  erwacht  war,  als  ausgemacht  annehmen, 
dass  er  sich  gleich  so  rielen  anderen  M&nnem  während  seiner 
ganzen  Lebenszeit,  fireilich  mit  längeren  oder  kürzeren  Unter- 
brechungen, diesen  Studien  und  Beschäftigungen  hingegeben 
habe."« 

Eine  nüchterne  Prüfung  der  Sachlage  ergibt  nun,  dass 
unser  Wissen  sich  vollständig  auf  das  beschränkte,  was 
Otto  von  Guericke  selbst  in  seinem'  Werke  berichtet;  er 
schreibt  nämlich  in  der  Vorrede^,  durch  die  Streitigkeiten 
der  Philosophen  über  den  leeren  Raum  veranlasst,  habe  er, 
um  der  Sache  auf  den  Grund  zu  kommen,  nachdem  er  die 
nöthige  Müsse  erlangt  hatte,  eine  experimentelle  Prüfung 
versucht.  Dies  sei  von  ihm  auf  verschiedene  Weise  versucht, 
auch  sei  sein  Bemühen  nicht  vergeblich  gewesen,  sodass  ihm 
die  Erfindung  einiger  Maschinen  gelang,  welche  geeignet 
waren,  jenen  stets  geleugneten  leeren  Raum  zu  demonstri- 
ren.  Später  (postea)  auf  dem  Reichstage  zu  Regensburg 
(1664)  habe  er  auf  Wunsch  einiger  Liebhaber  solcher  Sachen, 
welche  von  den  erwähnten  Experimenten  gehört  hatten,  seine 
Versuche  vorgeführt.  Im  Jahre  1657  habe  dann  G.  Schott 
die  Luftpumpe  nebst  den  betreffenden,  von  letzterem  als 
„Magdeburger^'  benannten  Versuchen  durch  den  Druck  be- 
kannt gemacht.     Er  (Guericke)   selbst   habe   niemals  im 

1)  Otto  von  Guericke,  etc.   Ein  Lebensbild.  Von  Fr.  W.  Hoff- 
mann.   Herausgegeben  von  J.  0.  Opel.  Magdeburg  1874.  p.  203. 

2)  Otto  von  Guericke,   Expenmenta  nova  (ui  voeantur)  Magde- 
burgica  de  Vacao  Spatio  etc.   Amstelodami  1672.  FoL  Praefatio  (p.  X). 
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Sinne  gehabt,  irgend  etwas  von  diesen  Sachen  drucken  zu 
lassen,  doch  hätten  die  widersprechenden  Urtheile  über  den 
leeren  Raum  ihn  schliesslich  veranlasst,  seinen  vollständigen 
Tractat  de  spatio  vacuo,  der  bereits  am  14.  März  1663  be- 
endet gewesen  sei,  herauszugeben. 

Aus  Guericke's  eigenem  Berichte  ist  also  zu  entneh- 
men, dass  die  Erfindung  der  Luftpumpe  jedenfalls  vor  das 
Jahr  1654  zu  setzen  ist,  ob  dieselbe  aber  kurz  vor  dieses 
Jahr  fallt,  oder  ob  der  Termin  weiter  zurück  liegt,  darüber 
besagen  unsere  Quellen  nichts,  ausgenommen  allerdings  eine 
einzige,  sehr  späte  Literaturangabe,  welche  diesen  Termin 
mindestens  bis  zu  dem  Jahre  1651  zurückschiebt.  Es  ist 
dies  die  vielberufene  Angabe  Muncke's,  welcher  i.  J.  1831 
in  Gehl er's  physikalischem  Wörterbuche  berichtet^):  „Uebri- 
gens  hat  Otto  v.  Guericke  mehrere  (sc.  Luftpumpen)  ver- 
fertigen lassen,  namentlich  eine,  welche  er  schon  1651  dem 
Magistrate  in  Cöln  zum  Geschenke  machte.  S.  Hin  den- 
burg's  Magaz.  Heft  X  p.  120."  Diese  Angabe  Muncke's 
hat  eine  sehr  verschiedene  Aufnahme  bei  den  Autoren  ge- 
funden. Hr.  Zerener  nimmt  sie  ohne  weiteres  als  gesichert 
an  und  baut  seine  Schlüsse  darauf.^  Reservirter  zeigt  sich 
Ho  ff  mann,  indem  er  zugleich  fragt:  „Was  bestimmte  ihn 
(sc.  Guericke),  den  Vätern  dieser  Stadt  eine  derartige  Aus- 
zeichnung zu  Theil  werden  zu  lassen?  Geschah  dies  auf 
ihren  Wunsch  oder  aus  eigenem  Antriebe?  und  wenn  das 
letztere  der  Fall  war,  hatte  er  irgend  welche  Verbindlich- 
keiten gegen  sie?  Oder  waren  sie  durch  Bande  der  Freund- 
schaft mit  ihm  verknüpft?  Alles  das  sind  Fragen,  auf  welche 
keine  Antwort  ertheilt  werden  kann."*)  Hr.  Gerland  end- 
lich verhält  sich  vollständig  ablehnend  dagegen,  indem  er 
Muncke's  Citat  einfach  für  falsch  erklärt.*) 


1)  Gehler's  physikalisches  Lexicon.  Leipzig  1831.  6.  p.  527.  Anm.1. 

2)  1.  c.  p.  6. 

3)  I.  c.  p.  211. 

4)  Bericht  etc.  p.  33.  —  Der  leere  Eaam  etc.  p.  37.  Anm.  3.  An 
letzterem  Orte  schreibt  Hr.  Gerland:  „Die  von  Muncke  in  Gehler's 
phvsikal.  Lexicon,  6.  p.  527  angeführten  Citate  sind  falsch."  Dies  ist 
ledoch  ein  Irrthum;  wie  es  sich  mit  dem  Citat  in  Betreff  der  Kölner 
Loftpumpe  verhält,  werden  wir  weiter  oben  sehen.  Das  andere  Citat  in 
Betreff  der  Berliner  Luftpumpe  ist  vollkommen  richtig;  in  dem  von 
Muncke  citirten  Werke,  Nachrichten  von  dem  Leben  und  den 
Erfindungen  der  berühmtesten  Mathematiker.  In  alphabetischer 
Ordnung.  Erster  Theil,  welcher  die  bis  jetzt  bereits  Verstorbenen  ent- 
hält.   Münster,  bei  Philipp  Heinrich  Perrenon  1788.  kl.  8^.  p.  121 
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Wenn  sich  nun  auch  das  Citat  als  unrichtig  erwies, 
so  musste  es  doch  einen  eigenen  Beiz  gewähren,  der  Angabe 
selbst  näher  zu  treten  und  zuzusehen,  ob  sich  auch  diese 
als  falsch  erwiese,  oder  ob  sie  sich  verificiren  lasse.  Meine 
eigenen,  darauf  bezüglichen  Nachforschungen  führten  nun 
alsbald  zu  dem  gewünschten  Resultate.  Ich  machte  näm- 
lich zunächst  ausfindig,  dass  Muncke  seine  Angabe  aus 
Busch,  Handbuch  der  Erfindungen,  entlehnt  hat,  und  dass 
es  sich  bei  dem  Citate  lediglich  um  einen  Schreibfehler 
Muncke's  handelt.  G.  C.  Busch  berichtet  nämlich^):  „In 
Oöln  befindet  sich  eine  Luftpumpe,  die  Guericke  sell3st 
machte  und  im  Jahre  1651  dem  Magistrat  zum  Geschenk 
überschickte.  Archiv  für  die  reine  und  angewandte  Mathe- 
matik von  Hindenburg,  10.  Heft,  p.  132.''  Also  nicht  das 
Magazin  Hindenburg's,  wie  Muncke  citirt,  sondern  das 
Archiv  war  die  richtige  Quelle,  wie  ein  Nachschlagen  sofort 
zeigte.  Eine  Yergleichung  der  Urquelle  in  Hindenburg's 
Archiv  ergab  nun  aber  eine  höchst  überraschende  Abwei- 
chung, indem  hier  nicht,  wie  bei  Busch  (und  nach  diesem 
bei  Muncke)  das  Jahr  1651,  sondern  das  Jahr  1641  an- 
gegeben ist. 

Im  zehnten  Hefte  von  Hindenburg's  Archiv  sind  einige 
Briefe  von  Christian  Kramp  v.  J.  1799  an  Hinden- 
burg abgedruckt.  Kramp  war  in  diesem  Jahre  zunächst 
als  Professor  der  Mathematik,  später  als  Professeur  de  Chimie 
et  de  Physique  experimentale  ä  rEcole  centrale  du  De- 
partement de  la  Roer  in  Cöln  angestellt  worden.  Er  war 
eifrig  mit  der  Ordnung  und  Completirung  des  physikalischen 
Cabinets  beschäftigt  und  so  glücklich  gewesen,  für  die  Cen- 
tralschule  das  schöne  physikalische  Cabinet  des  Professors 
Schur  er  in  Strassburg  zu  erwerben.     Von  Strassburg  aus, 


(Artikel  Guerike)  heisst  es:  „Die  Luftpumpe  des  Otto  von  Gueriko 
ist  noch  zu  Berlin  auf  der  königlichen  Bibliothek  zu  sehen;  ihre  Ehirieh- 
tung  ist  von  der  jetzt  gewöhnlichen  sehr  verschieden  und  gewisserniassen 
noch  unvollkommen." 

1)  Handbuch  der  Erfindungen.  Eisenach  1«16.  Th.  Vlll.  p.  223. 
üebrigens  findet  sich  auch  bei  Busch  ein  Druckfehler,  indem  dort 
Hindenburg's  Archiv,  Heft  X  p.  132  steht,  während  es  p.  232  heissen 
muss.  —  Höchst  aufi'allcud  ist  es,  dass  Hoff  mann,  1.  c.  p.  211.  Anm.  3, 
obschon  er  Gehler's  phys.  Lex.  citirt,  doch  Hindenburg's  Archiv 
druckt  (nicht  Magazin,  wie  im  Gehler  steht),  und  gleichfalls,  wie  Busch, 
p.  132  setzt,  wäm'cnd  im  Gehler  p.  120  steht. 
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wohin  sich  Kramp  begeben  hatte,  um  das  Einpacken  und 
den  Transport  der  Schur  er' sehen  Sammlung  zu  besorgen, 
schreibt  er  nun  in  einem  d.  20.  Fioreal  VII.  datirten  Briefe: 
,,In  Colin  selbst  ist  bereits  eine  artige  Sammlung 
physikalischer  Sachen:  eine  Querickische  Luft- 
pumpe, von  ihm  selbst  gemacht  und  im  Jahre  1641 
dem  Magistrate  von  Colin  zum  Präsent  geschickt; 
eine  neuere  N  olle  tische,  eine  ganz  neue  Sme  atonische, 
nebst  dazu  gehörigem,  vollständigem  Apparate. .  .  .  Kurz  wir 
haben  nunmehr  eine  der  vollständigsten  Sammlungen,  die  in 
der  Republique  anzutreffen."^) 

Diese  Mittheilung  Kramp' s  ist  geeignet,  unser  höchstes 
Interesse  zu  erwecken.  Findet  sich  die  als  i.  J.  1799  in 
Cöln  noch  vorhanden  bezeichnete  Luftpumpe  noch  gegen- 
wärtig dort?  Welches  sind  die  Beweise  für  ihre  Echtheit? 
und  vor  allem,  lässt  sich  authentisch  nachweisen,  dass  diese 
Luftpumpe  bereits  i.  J.  1641  von  Guericke  nach  Cöln 
geschickt  wurde?  2)  Das  sind  Fragen,  die  sich  Jedem  sofort 
aufdrängen.  Hr.  Dr.  Becker,  Oberbürgermeister  von  Cöln, 
hatte  die  ausserordentliche  Gefälligkeit,  auf  meine  Bitte  an 
Ort  und  Stelle  Nachforschungen  vorzunehmen.  Es  gelang 
jedoch  nicht,  von  der  Luftpumpe  auch  nur  eine  Spur  aufzu- 
finden; Hr.  Becker  vermuthet,  dass  die  Luftpumpe  in  der 
französischen  Zeit  abhanden  gekommen  ist;  in  dem  amtlichen 
Verzeichniss  der  nach  Paris  entführten  Sachen  ist  sie  übrigens 
nicht  mit  aufgeführt.  Ob  noch  ein  altes  Verzeichniss  der 
physikalischen  Sammlung  der  ehemaligen  Centralschule  zu 
Cöln  vorhanden  ist,  und  ob  sich  im  Stadtarchiv  von  Cöln 
Schriftstücke  von  Guericke  oder   sonstiges  Actenmaterial 


1)  C.  F.  Hindenburg,  Archiv  der  reinen  und  angewandten  Mathe- 
matik.  Leipzig,  1709.    Zemites  Heft.   p.  232. 

2)  Ich  will  hier  ausdrücklich  bemerken,  dass  sich  ein  Druckfehler- 
verzeichniss  des  zehnten  Heftes  von  Hindenburg's  Archiv  nicht  findet, 
auch  nicht  in  dem  11.  Hefte,  für  welches  ein  solches  (für  Heft  X)  ver- 
sprochen war;  ebenso  wenig  findet  sich  bei  Busch  ein  Druckfehlerver- 
zeichniss.  Es  bleibt  unaufgeklärt,  ob  es  sich  bei  Busch  in  Bezug  auf 
das  Jahr  lun  einen  Druck^hler  handelt,  oder  ob  Busch  willkürlicn  die 
Jahreszahl  geändert  hat,  um  dieselbe  conformer  mit  dem  gewöhnlich  als 
Zeitpunkt  der  Erfindung  der  Luftpumpe  angenommenen  «fahre  16.)0  zu 
macnen.  —  Die  Möglichkeit,  dass  es  sicn  in  Bezug  auf  die  Jahreszahl  1641 
bei  Kramp,  ganz  abgesehen  von  einem  etwaigen  Druck-  oder  Schreib- 
fehler, um  einen  Gedächtnissfehler  handeln  kann,  ist  natürlich  nicht 
ausgeschlossen,  zumal  da  Kramp  von  Strassbuzg  und  nicht  von  Cöln  aus 
seine  Mittheilung  an  Hindenburg  machte. 
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Yorfindet^  welches  zur  Aufklärung  der  Sache  dienen  könnte, 
darüber  konnte  ich  leider  keine  Auskunft  erhalten.^) 

Unter  so  bewandten  Umständen  bleibt  nichts  anderes 
übrig,  als  die  Angabe  Kram p's  vorläufig  einfach  zu  registriren. 
Als  ein  historisches  Factum  von  unzweifelhafter  Sicherheit 
vermögen  wir  dieselbe  nicht  zu  betrachten,  da  die  authen- 
tischen Beweise  für  ihre  Richtigkeit  fehlen.  Wir  schliessen, 
indem  wir  den  Ausspruch  Lichtenberg's  dahin  modificiren: 
Es  ist  nicht  nur  das  eigentliche  Jahr  der  Erfindung  der 
Luftpumpe  durch  Otto  von  Guericke  vollständig  unbe- 
kannt, sondern  sogar  der  ungefähre  Zeitpunkt  der  Erfindung 
hat  bis  jetzt  nicht  festgestellt  werden  können. 


XTTI.   Bemetkfu/ng  zu  der  Ablux/ndlwng 

des  Mm.  Chrietiansen:  „JEffmige  Versuche  Über  die 

Wärmeleitu/ng ;   von  A.  Winkelmann. 

Hr.  Christiansen  hat  unter  dem  obigen  Titel  einige 
Versuche  mitgetheilt^,  welche  u.  a.  auch  die  Abhängigkeit 
der  Wärmeleitung  der  Luft  von  der  Temperatur  bestimmen. 
Die  Methode,  deren  sich  Hr.  Christiansen  bediente,  war 
die  folgende:  Drei  runde,  gleich  grosse  Kupferplatten  waren 
durch  je  drei  kleine  Glasstückchen  voneinander  getrennt;  die 
untere  Platte  wurde  durch  kaltes,  die  obere  durch  warmes 
Wasser  auf  einer  constanten  Temperatur  gehalten,  und  die 
Temperatur  der  drei  Platten  durch  Thermometer  bestimmt. 
Sind  die  Platten  gleich  weit  [e)  voneinander  entfernt,  wie  es 
bei  den  Versuchen  mit  Luft  der  Fall  war,  so  hat  man  fol- 
gende Gleichung  (5)  nach  Hrn.  Christiansen: 

S.k(\  +  -»'^— *  c^ -'~^  -  Sk[\+  ^'"^^^  a\ -'~^ 

Hier  bezeichnet: 

S  die  Grundfläche  einer  Platte, 

Ä  die  Leitungsf&higkeit  der  Luft  bei  0^, 

A   die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Kupfers, 

A  die  cylindrische  Oberfläche  der  mittleren  Platte, 


1)  Hr.  Dr.  Becker  tlieilt  mir  mit,  dass  der  Stadtarchivar  gegen- 
wärtig mit  anderen  Arbeiten  vollauf  beschäftigt  und  daher  jetzt  und  in 
nächster  Zeit  nicht  in  der  Lage  sei,  die  bezüglichen  Nachforschungen 
vorzunehmen.  —  Ich  behalte  mir  vor,  zu  gelegener  Zeit  selbst  diese 
Nachforschungen  im  Stadtarchiv  auszuführen. 

2)  Christiansen,  Wied.  Ann.  14.  p.  28.  1881. 
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Tyj  Tg,  T3  die  Temperatur  der  oberen,  mittleren  und 

unteren  Platte, 

Tq  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft, 

a  den  Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung  der  Luft. 

Aus  obiger  Gleichung  leitet  Hr.  Christiansen: 

(50  J  +  (^^  +  5 T,)  =.  \^-^A  (T,-  T,)  ab,  wo: 

*=(r,~T2)-(7;-T3)  und  s  =  \[T^-T^)  +  {[T^-T^)  ist. 
Wenn  nun  Hr.  Christiansen: 

a  =  0,001 504    und     ^  =  1,43 

setzt,  *'so  findet  eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den 
beobachteten  und  den  durch  die  Gleichung  (5»)  berechneten 
Werthen  von  ö  statt.  Da  Hr.  Christiansen  betreffs  des 
Werthes  0,001  504  bemerkt:  „die  Sache  bedarf  wohl  einer 
näheren  Untersuchung,  besonders  mit  Kücksicht  auf  die 
Wärme,  die  durch  Strahlung  von  der  einen  zur  anderen 
Platte  geht,  so  habe  ich  bei  einer  früheren  Erwähnung^)  der 
Christian sen'schen  Arbeit  anderweitige  Bedenken,  welche 
ich  gegen  die  obige  Berechnung  hegte,  unterdrückt.  Vor 
kurzem  hat  nun  Hr.  Christiansen  weitere  Versuche  über 
die  Bestimmung  des  Emissions-  und  Absorptionsvermögens 
der  Wärme  mitgetheilt  und  kommt  hier  zu  dem  Resultat^), 
dass  sein  früher  gefundener  Werth  cc  =  0,001 504  für  den 
Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung  bestätigt  sei. 
Dieser  Auffassung  kann  ich  nicht  beistimmen,  und  zwar  aus 
folgenden  Gründen. 

In  der  obigen  Gleichung  (5),  resp.  (5»),  welche  zur  Be- 
stimmung vor  a  dient,  ist  angenommen,  dass  die  Wärme, 
welche  der  mit  der  äusseren  Luft  in  Berührung  befindliche 
Theil  der  mittleren  Kupferplatte  verliert,  proportional  der 
Constanten  Grösse  h  und  der  Temperaturdifferenz  der  Platte 
und  der  Umgebung  sei.  Diese  Annahme  ist  nur  angenähert 
richtig  und  in  einer  Gleichung,  welche  die  Abhängigkeit 
der  Wärmeleitungsfahigkeit  der  Luft  von  der  Temperatur 
liefern  soll,  nicht  gestattet.  Denn  die  Wärme,  welche  nach 
aussen  abgegeben  wird,  wächst  schneller,  als  die  Temperatur- 
differenz. Setzt  man  daher  die  fragliche  Wärmemenge  mit 
Hm.  Christiansen  gleich: 

80  nimmt  h  mit  wachsender  Temperaturdifferenz  zu.  Bei 
den  verschiedenen  Versuchen  des  Hm.  Christiansen  variirt 
diese  Differenz  zwischen  2,3  und  15,8^ 

1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  19.   p.  654.  1883. 

2)  Christiansen,  Wied.  Ann.  19.  p.  282.  1888. 
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Hr.  Christiansen  hat  dann  in  der  zweiten  Arbeit  die 
Wärmemengen  einzeln  bestimmt,  welche  die  Platte  einer- 
seits durch  Strahlung,  andererseits  durch  Leitung  und  Con- 
vection  verliert.  Die  letztere  Grösse,  bezogen  auf  1  qcm, 
1  sec.  und  die  Temperaturdifferenz  1^  nennt  Hr.  Christian- 
sen (p.  282) /und  findet: 

/=  0,000  067  6. 

Diesen  Werth  vergleicht  Hr.  Christiansen  mit  dem  in 
seiner  ersten  Arbeit  gefundenen: 

indem  er  ^  =  0,00004838  setzt  und  daraus: 

h  =  0,000  069 

berechnet.  Da  nun  /  und  h  nahe  übereinstimmen,  so  glaubt 
Hr.  Christiansen,  darin  eine  Bestätigung  seines  Werthes 
a  =  0,001  504  gefunden  zu  haben. 

Dagegen  ist  zu  bemerken,  dass  die  Grössen/  und  A, 
welche  Hr.  Christiansen  als  identisch  ansieht,  eine 
verschiedene  Bedeutung  haben.  Während  nämlich  / 
sich  nur  auf  die  Wärme  bezieht,  welche  durch  Leitung  und 
Convection  fortgeführt  wird,  enthält  h  auch  jene  Wärme, 
welche  durch  Strahlung  fortgeht.  Ferner  setzt  Hr.  Chri- 
stiansen in  der  ersten  Arbeit,  wie  schon  oben  erwähnt,  die 
abgegebene  Wärmemenge  der  Temperaturdifferenz,  also: 

in  der  zweiten  dagegen:      f{0)^'^ 

proportional,  wo  0  ebenfalls  die  Temperaturdifferenz  bezeich- 
net. Dies  ist  ein  zweiter,  und  zwar  der  schwerer  wiegende 
Grund,  weshalb  h  und  /  nicht  dasselbe  bedeuten. 

Aus  der  thatsächlichen  nahen  Uebereinstimmung  der 
durch  Hrn.  Christiansen  berechneten  Werthe  von  A  und / 
darf  man  daher  nicht  auf  die  richtige  Bestimmung  von  « 
schliessen,  sondern  muss  vielmehr  folgern,  dass  ein  Versehen 
diese  Uebereinstimmung  hervorgebracht  hat.  Wollte  man/ 
unter  der  Voraussetzung,  welche  Hr.  Christiansen  in  seiner 
ersten  Arbeit  für  zulässig  gehalten,  berechnen,  dass  näm- 
die  abgegebene  Wärme  der  Temperaturdifferenz  proportional 
wäre,  so  könnte  man  den  Werth  für  0=15*^  benutzen, 
weil  bis  zu  dieser  Grösse  die  Temperaturdifferenz  auch  bei 
den  Versuchen  in  der  ersten  Arbeit  ansteigt.  Man  würde 
dann  /=  0,000  105  9  anstatt  0,000067  5  erhalten. 

Hohenheim,  Juli  1883. 


Drook  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipstg. 


1883.  ANN  ALEK  .\2  11. 

DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XX. 


I.  Zur  Theorie  der  dynamoelectrisctwn  Maschitien; 

von  M.  Clausius. 

O^orgetragen  in   der    zu   Zürich    abgehaltenen   Jahresversammlung   der 
schweizerischen  naturforschenden  Gesellschaft  am  8.  Aug.  1883.) 


Die  dynamoelectrischen  Maschinen  sind,  ähnlich  wie 
ihrerzeit  die  Dampfmaschinen,  in  ihrer  praktischen  Entwicke- 
lang  der  theoretischen  Behandlung  vorausgeeilt,  und  erst 
nachträglich  hat  man  versucht,  die  in  ihnen  stattfindenden 
Vorgänge  durch  mathematische  Formeln  darzustellen.  Die 
bis  jetzt  angewandten  Formeln  scheinen  mir  aber  diesem 
Zwecke  noch  nicht  ganz  zu  entsprechen,  indem  sie  entweder 
auf  theoretisch  mangelhafter  Grundlage  beruhen,  oder  zu 
unvollständig  sind,  um  alle  in  Betracht  kommenden  Um- 
stände zu  berücksichtigen.  Ich  will  mir  daher  erlauben,  im 
Folgenden  eine  etwas  vervollständigte  theoretische  Entwicke- 
lung  mitzutheilen. 

§  1.    Wesentliche  Bestandtheile  der  dynamoelectrischen 

Maschine. 

Die  dynamoelectrischen  Maschinen,  welche  bis  jetzt  con- 
struirt  sind,  haben  äusserlich  ziemlich  verschiedene  Formen, 
aber  dem  Princip  nach  weichen  sie  wenig  voneinander  ab, 
und  ich  glaube,  dass  unter  den  Maschinen  für  gleichgerich- 
teten Strom  die  Formen  von  Gramme  und  Siemens  als 
die  eigentlich  typischen  anzusehen  sind.  Auch  diese  sind 
in  ihrer  Wirkung  einander  so  ähnlich,  dass  sie,  soweit  es 
sich  um  die  Ableitung  der  Grundformeln  handelt,  nicht  ge- 
trennt betrachtet  zu  werden  brauchen,  sondern  in  eine  ge- 
meinsame Betrachtung  zusammengefasst  werden  können. 

Zu  den  wesentlichen  Bestandtheilen  gehört  zunächst  ein 
fester  Electromagnet  mit  grossen  Polflächen  oder  auch  eine 
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Combination  mehrerer  fester  Electromagnete,  deren  gleich- 
namige Pole  durch  Eisenstücke  untereinander  verbunden  und 
dadurch  mit  gemeinsamen  Polfiächen  versehen  sind.  Für  die 
Betrachtung  ist  es  nicht  nöthig,  die  Fälle,  wo  die  Maschine 
nur  einen,  oder  wo  sie  mehrere  feste  Electromagnete  hat> 
voneinander  zu  unterscheiden,  und  wir  wollen  daher  festsetzen, 
dass  überall,  wo  im  Folgenden  von  dem  festen  Electromagnet 
die  Kede  ist,  darunter  auch  eine  Combination  von  mehreren 
festen  Electromagneten  verstanden  werden  kann. 

In  dem  zwischen  den  Polflächen  des  festen  Electromag- 
nets  liegenden  Räume  befindet  sich  der  drehbare  Electro- 
magnet Dieser  hat  in  der  Grramme'schen  Maschine  die 
zuerst  von  Pacinotti  ersonnene  Form  eines  Ringes  und 
besteht  aus  einem  entweder  massiven  oder,  wie  es  jetzt  ge- 
bräuchlich ist,  aus  Draht  gebildeten  Eisenringe,  der  mit 
dem  Leitungsdrahte  spiralförmig  umwickelt  ist.  In  der  Sie- 
mens'schen  Maschine  besteht  er  aus  einer  Eisentrommel, 
die  nur  äusserlich  mit  dem  Leitungsdrahte  umwickelt  ist. 
Wir  wollen  die  beiden  Bestandtheile  dieses  Electromagnets, 
nämlich  die  ümwickelung  und  den  Eisenkern,  einzeln  be- 
trachten. Die  erstere,  für  welche  es  wesentlich  ist,  dass  sie 
gedreht  werden  kann,  wollen  wir  die  drehbare  Ümwicke- 
lung nennen,  und  den  letzteren,  welcher  die  Drehung  der 
Ümwickelung  nicht  mitzumachen  braucht,  sondern  auch  fest- 
gehalten werden  kann,  (was  für  die  Wirkung  sogar  besser, 
aber  für  die  praktische  Ausführung  schwierig  ist),  wollen 
wir  den  Eisenkern  der  drehbarenUmwickelung  nennen. 

Die  drehbare  Ümwickelung  ist  in  viele  Abtheilungen 
zerlegt,  welche  aber  untereinander  in  leitender  Verbindung 
stehen,  wobei  die  Einrichtung  getroffen  ist,  dass  immer  das 
Ende  einer  und  der  Anfang  der  folgenden  Abtheilung  mit 
einem  Metallstreifen  verbunden  sind.  Diese  Metallstreifen 
sind  so  nebeneinander  gelegt,  dass  sie,  ohne  sich  gegenseitig 
metallisch  zu  berühren,  zusammen  einen  Cylinder  bilden,  der 
mit  der  drehbaren  Ümwickelung  rotirt,  und  an  dem  zwei 
Contactfedern  schleifen,  welche  den  Anfang  und  das  Ende 
desjenigen  Leitungstheiles  bilden,  der  die  Ümwickelung  des 
festen  Electromagnets  und  die  äussere  Leitung  umfasst.   Durch 
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die  Contactfedern  wird  die  drehbare  Umwickelung  in  jeder 
ihrer  Lagen  in  zwei  Hälften  getheilt,  welche  zwei  Zweige 
der  Gesammtleitung  bilden,  sodass  auch  der  die  drehbare 
Umwickelung  von  der  einen  Contactfeder  zur  anderen  durch- 
fliessende  electrische  Strom  sich  in  zwei  Hälften  theilt,  welche 
von  der  einen  Contactfeder  auseinander  gehen  und  in  der 
anderen  Contactfeder  wieder  zusammentreffen. 

Der  Eisenkern  der  drehbaren  Umwickelung  wird  in 
doppelter  Weise  magnetisirt.  Einerseits  bildet  er  zwischen 
den  Polen  des  festen  Electromagnets  einen  die  Polflächen 
zwar  nicht  berührenden,  aber  bis  in  ihre  Nähe  reichenden 
Anker,  und  erhält  daher  durch  die  Einwirkung  des  festen 
Electromagnets  eine  Magnetisirung  der  Art,  dass  jedem 
Pole  des  festen  Electromagnets  der  entgegengesetzte  Pol  des 
Eisenkernes  zugekehrt  ist  Um  das  letztere  kurz  auszu- 
drücken, können  wir  sagen,  die  Axe  dieses  im  Eisenkerne 
hervorgerufenen  Magnetismus  habe  die  Gegenrichtung  der 
Axe  des  festen  Electromagnets.  Andererseits  wird  der  Eisen- 
kern durch  den  die  drehbare  Umwickelung  von  der  einen 
Contactfeder  zur  anderen  durchfliessenden  electrischen  Strom 
magnetisirt.  Die  Contactfedern  sind  so  angebracht,  dass  die 
Axe  des  durch  diese  Kraft  hervorgerufenen  Magnetismus 
auf  der  Axe  des  durch  die  erste  Kraft  hervorgerufenen  an- 
genähert senkrecht  steht.  Aus  der  Zusammensetzung  beider 
Wirkungen  resultirt  ein  Magnetismus,  dessen  Axe  eine 
zwischen  den  beiden  vorher  genannten  Richtungen  liegende 
schräge  Richtung  hat.  Wenn  der  Eisenkern  sich  dreht,  so 
behalten  seine  Pole  im  Räume  eine  feste  Lage,  während  sie 
im  Eisenkerne  ihre  Lage  stetig  ändern. 

Was  nun  die  Inductionswirkung  anbetrifft,  welche  in 
der  drehbaren  Umwickelung  während  der  Rotation  statt- 
findet, so  ist  diese  eine  dreifache.  Erstens  wirkt  der  feste 
Electromagnet  inducirend  auf  die  rotirende  Umwickelung. 
Zweitens  übt  der  magnetisch  gemachte  Eisenkern  der  dreh- 
baren Umwickelung,  dessen  Pole  ihre  räumliche  Lage  bei- 
behalten, während  die  Umwickelung  rotirt,  eine  inducirende 
Wirkung  auf  die  letztere  aus.  Endlich  übt  der  in  der  Um- 
wickelung selbst  stattfindende  Strom,  welcher  in  den  an  den 
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Oontactfedern  Torübergehenden  Abtheilungen  seine  Richtung 
ändert,  einen  wenigstens  theilweise  wirksam  werdenden  indu- 
cirenden  Einfluss  auf  die  Umwickelung  aus. 

§  2.    Gesetz  der  Induction. 

Zur  Feststellung  des  im  Folgenden  anzuwendenden  In- 
ductionsgesetzes  müssen  wir  die  Ströme  und  Leiter,  um 
welche  es  sich  handelt,  etwas  näher  betrachten. 

Die  drehbare  Umwickelung  und  die  Umwickelung  des 
festen  Electromagnets  bestehen  aus  vielen  Windungen,  und 
diese  liegen  einander  so  nahe,  dass  es  für  jede  einzelne  Win- 
dung und  für  jede  zusammengefasste  Gruppe  von  Windungen 
einen  sehr  geringen  Unterschied  macht,  wenn  man»  sich  denkt, 
dass  ihr  Ende,  anstatt  mit  dem  Anfange  der  folgenden  Win- 
dung oder  der  folgenden  G-ruppe,  mit  ihrem  eigenen  An- 
fange verbunden  sei.  Man  kann  daher  die  drehbare^  Um- 
wickelung und  die  feste  Leitung  als  Systeme  geschlossener 
Leiter  betrachten.  Was  ferner  den  Magnetismus  der  vor- 
handenen Bisenmassen  anbetrifft,  so  kann  man  bekanntlich 
die  electrodynamischen  Wirkungen  eines  Magnets  darauf 
zurückführen,  dass  man  sich  in  seinem  Inneren  unzählige 
kleine,  in  sich  geschlossene  electrische  Ströme  vorstellt  und 
deren  Wirkungen  betrachtet.  Wir  haben  es  also  nur  mit 
den  Wirkungen  geschlossener  electrischer  Ströme  auf  ge- 
schlossene Leiter  zu  thun,  wodurch  die  Betrachtung  sehr  ver- 
einfacht wird  und  zugleich  an  Sicherheit  gewinnt,  indem  das 
für  geschlossene  Ströme  und  Leiter  stattfindende  Inductions- 
gesetz  als  vollkommen  feststehend  betrachtet  werden  kann, 
während  über  die  von  ungeschlossenen  Stromtheilen  auf  un- 
geschlossene Leitertheile  ausgeübten  Wirkungen  noch  Mei- 
nungsverschiedenheiten obwalten. 

Die  Darstellung  des  Inductionsgesetzes  wird  besonders 
einfach  durch  Anwendung  des  electrodynamischen  Potentials 
der  wirksamen  Ströme  auf  den  von  der  Stromeinheit  durch- 
flössen gedachten  Leiter.  Sei  irgend  ein  System  geschlosse- 
ner Ströme  gegeben,  welche  in  den  Leitern  5,  s^,  s^  etc.  statt- 
linden und  die  Intensitäten  i,  7\,  i\  etc.  haben,  und  ferner 
ein  geschlossener  Leiter  <t,  welchen  wir  uns  von  der  Strom- 
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einheit  dorchflossen  denken.  Verstehen  wir  dann  unter  ds 
ein  Element  irgend  eines  der  Leiter  s^  s^j  s^  etc.,  sowie 
unter  d(T  ein  Element  des  Leiters  a,  und  bezeichnen  den 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  der  beiden  Elemente  mit 
{sa)  und  ihren  gegenseitigen  Abstand  mit  r,  so  wird  das 
electrodynamische  Potential  fV  des  gegebenen  Stromsystemes 
auf  den  im  Leiter  a  gedachten  Strom  von  der  Intensität  1 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

worin  das  eine  Integral  über  die  Reihe  von  Leitern  s,  Sj^,s^  etc. 
und  das  andere  über  den  Leiter  a  auszuführen  ist. 

In  diesem  Ausdrucke  von  fV  ist  vorausgesetzt,  dass  die 
Stromintensitäten  nach  electrodynamischem  oder  electromag- 
netischem  Maasse  gemessen  seien.  Sollte  man  electrostati- 
sches  Maass  anwenden  wollen,  so  müsste  man  den  Ausdruck 
noch  mit  K^  dividiren,  worin  K  die  kritische  Geschwindig- 
keit der  Electricität  bedeutet,  welche  angenähert  gleich 
30  Meridianquadranten  ist. 

Wenn  nun  irgend  eine  Bewegung  der  Leiter  und  zugleich 
eine  Aenderung  der  Stromintensitäten  z,  ^i  4  etc.  stattfindet^ 
so  wird  die  dabei  in  dem  Leiter  a  inducirte  electromotori- 
sehe  Kraft  e  bestimmt  durch  die  einfache  Gleichung: 

worin  t  die  Zeit  bedeutet. 

§  3.  Anwendung  der  Gleichung  auf  die  rotirende  Umwickelung. 

Indem  wir  die  vorstehende  Gleichung  auf  die  electro« 
motorische  Kraft  anwenden,  welche  in  der  rotirenden  Um- 
wickelung, infolge  ihrer  Bewegung,  von  den  in  der  übrigen 
Leitung  stattfindenden  Strömen  und  von  den  Magneten  indu* 
cirt  wird,  wählen  wir  irgend  eine  der  Abtheilungen,  in 
welche  die  Umwickelung  getheilt  ist,  zur  Betrachtung  aus, 
welche  den  oben  erwähnten  Leiter  a  repräsentiren  soll. 

Verfolgen  wir  diese  Leiterabtheilung  während  eines  ganzen 
Umlaufes,  so  haben  wir  es  dabei  mit  einer   solchen  Reihe 
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von  Lagen&Bdefaxigen  zu  thun,  durch  welche  die  Leiterab- 
tlkeilang  sohlieselich  wieder  in  ihre  Anfangslage  kommt,  so- 
dass der  Endwerth  von  W  gleich  seinem  Anfangswerthe  ist 
Daraus  würde,  wenn  die  fiichtong,  nach  welcher  die  electro* 
motorische  Kraft,  als  positiv  zu  rechnen  ist,  in  der  Leiter- 
abCheilnng  immer  dieselbe  bliebe,  folgen,  dass  die  in  ihr 
wählend  des  Umlaufes  indnoirte  electromotorische  Elraft  theils 
positiv,  theils  negativ,  und  im  Mittel  gleich  Null  w&re.  In 
der  Wirklichkeit  ist  die  Sache  aber  anders.  Die  ganze  dreh- 
bare Um  Wickelung  wird,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  jeder 
ihrer  Lagen  durch  die  beiden  Contactfedem  in  zwei  Hälften 
getheilt,  welche  Zweigleitungen  zwischen  den  Contactfedem 
bilden.  Die  Sichtung,  in  welcher  die  electromotorische  Kraft 
als  positiv  zu  rechnen  ist,  geht  daher  nicht  in  der  ganzen 
Umwickelung  in  gleichem  Sinne  herum,  sondern  in  den  beiden 
BUfien  in  verschiedenem  Sinne,  welchen  man  erhält,  wenn 
man  sich  denkt,  dass  man,  von  der  einen  Contactfeder  aus- 
gehend, durch  beide  Hälften  zur  anderen  Contactfeder  fort- 
scfareiteL  Daraus  folgt  für  jede  einzelne  Leiterabtheilung, 
dass  die  als  positiv  zu  betrachtende  Richtung  in  ihr  nach 
jedem  halben  Umlaufe  wechselt,  nämlich  immer  in  dem 
Momente,  wo  die  Abtheilung  beim  Passiren  einer  Contact- 
feder aus  der  einen  Hälfte  der  Umwickelung  in  die  andere 
tritt  Dieses  findet,  wenn  die  Contactfedem  richtig  stehen, 
an  denselben  Stellen  statt,  wo  die  Richtung  der  inducirten 
electromotorischen  Kraft  sich  ändert,  sodass  das  Vorzeichen 
dieser  electromotorischen  Kraft  ungeändert  bleibt. 

Da  die  inducirende  Wirkung  während  der  beiden  Hälften 
des  Umlaufes  gleich  ist,  so  ist  es  zur  Bestimmung  der  mitt- 
leren electromotorischen  Kraft  genügend,  nur  einen  halben 
Umlauf,  nämlich  die  Bewegung  der  betreffenden  Leiterabthei- 
lung von  der  einen  Contactfeder  bis  zur  anderen,  zu  betrach- 
ten. Am  Anfange  dieses  halben  Umlaufes,  zur  Zeit  t',  möge 
W  den  Werth  W  haben,  und  am  Ende  desselben,  nämlich 
zur  iZeit  t'+\Tj  worin  r  die  Umlaufszeit  bedeutet,  möge  fT 
den  Werth  W"  haben,  dann  erhält  man  zur  Bestimmung 
der  mittleren  electromotorischen  Kraft  aus  (2)  folgende 
Oleichung: 
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(3)  IJ'ät^-^jq^ät^^-iH^'-H'"). 

t'  t' 

Aus  diesem  Ausdrucke,  welcher  sich  nur  auf  eine  Ab- 
theilung der  drehbaren  ümwickelung  bezieht,  kann  man  leicht 
den  entsprechenden  Ausdruck  für  die  gesammte  drehbare 
ümwickelung  erhalten,  wenn  man  mit  der  dabei  in  Betracht 
kommenden  Anzahl  von  Abtheilungen  multiplicirt.  Zur  Be- 
stimmung dieser  Anzahl  ist  zu  bemerken,  dass  die  in  den 
beiden  Hälften  der  drehbaren  ümwickelung  inducirten  elec- 
tromotorischen  Kräfte  nicht  zu  einer  Summe  vereinigt  wer- 
den dürfen,  sondern  nur  einfach  in  Rechnung  zu  bringen 
sind,  da  die  beiden  Hälften  in  der  gesammten  Leitung  nicht 
hinter  einander  liegen,  sondern  zwei  neben  einander  lau- 
fende Zweigleitungen  bilden.  Wenn  also  die  ganze  Anzahl 
der  Abtheilungen  der  drehbaren  ümwickelung  n  ist,  so  hat 
man  die  auf  eine  Abtheilung  bezügliche  mittlere  electromo- 
torische  Kraft  nur  mit  n/2  zu  multipliciren,  um  die  auf  die 
ganze  drehbare  ümwickelung  bezügliche  electromotorische 
£j:aft  zu  erhalten.  Bezeichnen  wir  also  die  letztere  mit  E^y 
so  kommt: 

(4)  E,  =  ^{fV'-W"). 

Hierin  wollen  wir  noch  statt  der  Umlaufzeit  r  die  An- 
zahl der  Umläufe  in  der  Zeiteinheit,  welche  man  kurz  die 
Tourenzahl  zu  nennen  pflegt,  einführen.  Wird  diese  mit  v 
bezeichnet,  so  ist  offenbar: 

(5)  t;=i, 

und  dadurch  geht  (4)  über  in: 

(6)  E^^n(^'-  fr>. 

§  4.    Eückwirkung  des  bewegten  Leiters  auf  den  festen. 

Im  vorigen  Paragraphen  war  nur  von  derjenigen  elec- 
tromotorischen  Kraft  die  Bede,  welche  der  in  der  festen  Lei- 
tung stattfindende  Strom  und  der  Magnetismus  der  Eisen- 
massen in  dem  bewegten  Leiter  inducirt.  Es  fragt  sich. nun 
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weiter,  ob  auch  der  im  bewegten  Leiter  stattfindende  Strom 
in  der  festen  Leitung  eine  electromotorische  Kraft  inducirt 
Wir  wählen  wieder  eine  einzelne  Abtheilung  des  beweg- 
ten Leiters,  nämlich  der  drehbaren  Um  Wickelung,  zur  Be- 
trachtung aus,  welche,  wie  oben,  mit  <t  bezeichnet  werden 
möge.  Der  durchfliessende  Strom  werde  mit  7'  bezeichnet,  wobei- 
zu  beachten  ist,  dass  derselbe  während  jedes  ganzen  Um- 
laufes von  (T  zweimal  seine  Richtung  ändert.  Die  feste  Lei- 
tung 8  denken  wir  uns  jetzt  von  der  Stromeinheit  durch- 
flössen und  bilden  unter  diesen  Umständen  das  electrodyna- 
mische  Potential  von  a  auf  s,  welches  Si  heissen  soll,  und 
durch  einen  Ausdruck  von  derselben  Form,  wie  der  in  (1) 
gegebene,  dargestellt  wird,  nämlich: 


Si^fp^^'^ydsda. 


Mit  Hülfe  dieser  Grösse  können  wir  die  zur  Zeit  t  in  der 
festen  Leitung  inducirte  electromotorische  Kraft  e  durch 
folgende,  der  Gleichung  (2)  entsprechende  Gleichung: 

_      dQ 

bestimmen. 

Um  hieraus  die  mittlere  electromotorische  Kraft  abzu- 
leiten, haben  wir  wieder  eine  Integration  nach  der  Zeit  aus- 
zuführen und  das  Integral  durch  die  Zeit  zu  dividiren.  Da 
der  positive  Sinn  der  electromotorischen  Kraft  sich  in  der 
festen  Leitung  nicht  ändert,  so  können  wir  in  diesem  Falle 
die  Integration  über  eine  ganze  Umlaufszeit  r,  also  von 
irgend  einei  Anfangszeit  t'  bis  zur  Zeit  t'  +  r  ausdehnen 
und  erhalten  die  Gleichung: 

t'  t' 

worin  ß'  den  Anfangswerth  und  Si''  den  nach  einem  ganzen 
Umlaufe  stattfindenden  Endwerth  von  Si  darstellt.  Nun  ist 
aber  nach  einem  ganzen  Umlaufe  sowohl  die  Lage  der  Lei- 
terabtheilung, als  auch  die  Richtung  des  Stromes,  welche 
während  der  Zeit  zweimal  gewechselt  hat,  wieder  dieselbe, 
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wie  zu  Ad  fang,  woraus  folgt,  dass  ii/'  gleich  il\  und  somit 
der  vorstehende  Ausdruck  gleich  Null  ist  Dasselbe  gilt  ftkr 
alle  bewegten  Leiterabtheilungen ,  und  wir  gelangen  daher 
zu  dem  Resultate,  dass  in  der  festen  Leitung  keine 
electromotorische  Kraft  inducirt  wird.  Es  heben  sich 
D&mlich  die  durch  die  Bewegung  und  die  durch  die  Strom- 
umkehrungen  inducirten  electromotorischen  Kräfte  gegen- 
seitig auf. 

§  5.    Inducirende  Einwirkung  des  durchströmten  bewegten 

Leiters  auf  sich  selbst. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  inducirende  Wirkung  zu  be- 
trachten, welche  der  in  dem  bewegten  Leiter  stattfindende 
Strom  auf  den  bewegten  Leiter  selbst  ausübt. 

In  dieser  Beziehung  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  der 
betre£fende  Leiter,  nämlich  die  drehbare  Umwickelung,  sich 
nur  im  ganzen  bewegt,  sodass  je  zwei  Theile  desselben  ihre 
relative  Lage  unverändert  beibehalten.  Daraus  folgt,  dass 
die  Bewegung  keine  gegenseitige  Induction  veranlassen 
kann. 

Es  braucht  also  nur  die  Stromänderung,  nämlich  die 
in  jeder  Leiterabtheilung  während  eines  Umlaufes  zweimal 
stattfindende  Stromumkehrung  in  Betracht  gezogen  zu  wer- 
den, um  festzustellen,  ob  von  dieser  eine  wirksame  Induction 
herrühren  kann.  Dieser  Gegenstand  ist  schon  von  Max- 
welP)  und  von  Joubert*)  besprochen,  und  ich  kann  mich 
den  Auseinandersetzungen  dieser  Autoren,  wenn  aucli  nicht 
in  Bezug  auf  die  specielle  Ausführung  der  Rechnung,  so 
doch  in  Bezug  auf  das  angewandte  Princip  anschliessen. 

Die  Stromumkehrung  findet  beim  Vorübergange  der  be- 
treffenden Leiterabtheilung  an  einer  Contactfeder  in  folgen- 
der Weise  statt.  Bis  zu  einem  gewissen  Momente  gehört 
die  Leiterabtheilung  der  einen  Hälfte  der  drehbaren  Um- 
wickelung an.  Dann  tritt  eine  kurze  Zeit  ein,  während  wel- 
cher beide  Enden  der  Leiterabtheilung  mit  der  Contactfeder 
in  Berührung  sind,  und  dadurch  die  Leiterabtheilung  in  sich 

1)  Maxwell,  Pbil.  Mag.  (4)  88.  p.  474.  1867. 

2)  Joubert,  Ckmipt.  rencL  96.  p.  641.  1888. 
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geschloBsen  ist.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  gehört  die  Leiter- 
abtheilung der  anderen  Hälfte  der  drehbaren  Umwickelung 
an.  Wegen  jenes  Dmstandes,  dass  die  Leiterabtheilung  wäh- 
rend einer  wenn  auch  kurzen  Zwischenzeit  in  sich  geschlos- 
sen ist,  darf  man  nicht  annehmen,  dass  sie  in  die  zweite 
H&lfte  der  drehbaren  Umwickelung  mit  demselben  Strome 
eintrete,  den  sie  in  der  ersten  Hälfte  hatte,  und  dass  also 
die  ganze  Stromumkehrung  in  der  zweiten  Hälfte  stattfinde, 
sondern  muss  berücksichtigen,  dass  ein  Theil  der  Stromände- 
rung während  der  Zwischenzeit  und  nur  der  übrige  Theil 
nach  dem  Eintritte  in  die  zweite  Hälfte  vor  sich  geht. 

Jede  dieser  beiden  nacheinander  stattfindenden  Strom- 
änderungen hat  eine  doppelte  Induction  zur  Folge,  erstens 
die  Induction  auf  die  betrachtete  Leiterabtheilung  selbst, 
welche  wir  kurz  die  Selbstinduction  nennen  wollen,  und 
zweitens  die  Induction  auf  die  übrigen  Abtheilungen  der 
drehbaren  Umwickelung. 

Es  möge  zunächst  der  in  der  Zwischenzeit  stattfindende 
Theil  der  Stromänderung  betrachtet  werden.  Die  während 
dieser  Zeit  eintretende  Selbstinduction  braucht  nicht  berück- 
sichtigt zu  werden,  weil  die  Leiterabtheilung  während  dieser 
Zeit  in  sich  geschlossen  ist,  und  daher  nicht  zu  der  Gesammt- 
leitung  gehört,  für  welche  wir  die  inducirte  electromotorische 
Kraft  zu  bestimmen  haben.  Was  ferner  die  Induction  auf 
die  übrigen  Theile  der  drehbaren  Umwickelung  anbetrifit, 
so  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Theile  zu  beiden  Seiten  der 
betrachteten  Leiterabtheilung  symmetrisch  liegen,  sodass  an 
beiden  Seiten  gleich  grosse  electromotorische  Kräfte  inducirt 
werden.  Da  nun  aber  in  den  zu  beiden  Seiten  liegenden 
Hälften  der  drehbaren  Umwickelung  die  positive  Richtung 
verschieden  ist,  so  haben  die  beiden  in  ihnen  inducirten 
electromotorischen  Kräfte  entgegengesetzte  Vorzeichen  und 
heben  sich  daher  für  die  Gesammtleitung  gegenseitig  auf. 
Der  während  der  Zwischenzeit  stattfindende  Theil  der  Strom- 
änderung hat  also  keine  für  die  Gesammtleitung  wirksame 
Induction  von  electromotorischer  Kraft  zur  Folge. 

Wir  müssen  nun  denjenigen  Theil  der  Stromänderung 
betrachten,  welcher  nach  dem  Eintritte  unserer  Leiterabthei- 
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lung  in  die  zweite  Hälfte  der  drehbaren  Umwickelung  vor 
sich  geht. 

Die  durch  diese  Stromänderung  verursachte  Selbstinduc- 
tion  muss  in  Rechnung  gebracht  werden,  weil  jetzt  unsere 
Leiterabtheilung  zur  Gresammtleitung  gehört.  Auch  mit  der 
Induction  auf  die  übrigen  Theile  der  drehbaren  Umwicke- 
lang yerhält  es  sich  jetzt  anders,  als  vorher.  Die  aus  diesen 
Theilen  gebildeten,  zu  beiden  Seiten  liegenden  Hälften  ver- 
halten sich  jetzt  untereinander  nicht  ganz  gleich,  denn  an 
der  einen  Seite  grenzt  an  unsere  Leiterabtheilung  eine  solche 
Leiterabtheilung,  die  gerade  durch  die  Contactfeder  in  sich 
geschlossen  ist  und  daher  nicht  zur  Gesammtleitung  gehört, 
während  an  der  anderen  Seite  eine  Leiterabtheilung  angrenzt, 
welche  zur  Gesammtleitung  gehört.  In  diesem  Falle  heben 
sich  daher  die  an  beiden  Seiten  inducirten  electromotorischen 
Kräfte  f&r  die  Gesammtleitung  nicht  vollständig  auf,  sondern 
6s  bleibt  ein  Ueberschuss  der  an  der  zuletzt  genannten  Seite 
inducirten  electromotorischen  Kraft,  welcher  ebenso,  wie  die 
-durch  Selbstinduction  entstehende  electromotorische  Kraft, 
der  Stromrichtung  entgegengesetzt  ist. 

Zur  Bestimmung  dieses  Ueberschusses  müssen  wir  das 
«lectrodynamische  Potential  der  betrachteten  Leiterabthei- 
lung auf  eine  Nebenabtheilung  bilden,  indem  wir  uns  die 
erstere  von  dem  wirklich  stattfindenden  Strome  und  die 
letztere  von  der  Stromeinheit  durchflössen  denken,  und  zur 
Bestimmung  der  durch  Selbstinduction  entstehenden  electro- 
motorischen Kraft  müssen  wir  das  electrodynamische  Poten- 
tial der  betrachteten  Leiterabtheilung  auf  sich  selbst  bilden, 
indem  wir  uns  dieselbe  einmal  von  dem  wirklich  stattfinden- 
den Strome  und  einmal  von  der  Stromeinheit  durchflössen 
denken.  Aus  der  durch  die  Aenderung  der  Stromintensität 
bedingten  Aenderung  dieser  Potentiale  ergibt  sich  die  indu- 
oirte  electromotorische  Kraft.  Wir  dürfen  aber  dabei  nicht 
die  ganze  Stromumkehrung  in  Rechnung  bringen,  sondern 
nur  den  Theil  der  Stromänderung,  welcher  nach  dem  Ein- 
tritte unserer  Leiterabtheilung  in  die  zweite  Hälfte  der  dreh- 
baren Umwickelung  stattfindet.  Wie  gross  dieser  Theil  ist, 
l&sst  sich  nicht  allgemein  angeben,  weil  dieses  von  der  Con- 
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structionsart  der  Maschine  und  der  Stellung  der  Contact- 
fedem  abhängt.  Wir  wollen  uns  daher  mit  der  Aufstellung 
eines  einen  unbestimmten  Factor  enthaltenden  Ausdruckes 
und  der  HinzufÜgung  einer  erläuternden  Bemerkung  be* 
gnügen. 

Jedenfalls  ist  die  ganze  durch  die  inducirende  Einwirkung 
des  durchströmten  bewegten  Leiters  auf  sich  selbst  entstehende 
electromotorische  Kraft,  welche  E^  heissen  möge,  der  Strom- 
intensität, welche  in  beiden  Hälften  zusammen  gleich  i  ist, 
proportional.  Ferner  muss  sie  der  Tourenzahl  v  proportio- 
nal sein,  weil  Yon  dieser  die  Anzahl  der  Stromwechsel  ab- 
hängt. Wir  können  daher,  wenn  wir  zugleich  berücksich- 
tigen, dass  die  electromotorische  Kraft  negativ  ist,  setzen: 

(7)  ii3=-(>it?, 

worin  ()  jener  unbestimmte  Factor  ist. 

Dieser  Factor  hat  eine  bemerkenswerthe  Eigenschaft, 
durch  welche  ein  eigenthümlicher  Unterschied  zwischen  der 
Grösse  E^  und  der  früher  bestimmten  Grösse  E^  bedingt  ist. 
Wir  wollen  uns  vorstellen,  die  Anzahl  n  der  Abtheilungen, 
in  welche  die  drehbare  UmWickelung  getheilt  ist,  werde  ge- 
ändert, wobei  natürlich  die  Länge  der  einzelnen  Abtheilungen 
sich  ebenfalls,  und  zwar  im  umgekehrten  Verhältnisse  ändert, 
und  wollen  uns  die  Frage  stellen,  welchen  Einfluss  das  auf 
die  Grössen  E^  und  £,  hat. 

Bei  der  Bestimmung  von  -Ej  haben  wir  es  mit  dem 
Potential  des  festen  Stromes  und  der  Magnete  auf  eine  Ab- 
theilung der  drehbaren  Umwickelung  zu  thun.  Dieses  Po- 
tential ist  der  Länge  der  Abtheilung  und  somit  dem  Bruche 
1/n  angenähert  proportional,  und  da  im  Laufe  der  Rechnung 
noch  eine  Multiplication  mit  n  vorkommt,  so  gelangen 
wir  für  E^  zu  einem  Ausdrucke,  welcher  von  n  fast  unab- 
hängig ist. 

Bei  der  Bestimmung  der  Grösse  E^  dagegen  haben  wir 
es  mit  dem  Potential  einer  Abtheilung  auf  sich  selbst  und 
dem  Potential  einer  Abtheilung  auf  eine  andere  zu  thun. 
Diese  beiden  Potentiale  sind,  mit  Ausnahme  eines  im  erste- 
ren  vorkommenden  Gliedes,  welches  von  der  Länge  unab- 
hängig ist,  dem  Quadrate  der  Länge  einer  Abtheilung  und 


R.  Clausius.  365 

somit  dem  Bruche  1/n^  angenähert  proportional^  und  da  auch 
hier  zur  Bestimmung  der  Qesammtwirkung  noch  eine  Mul* 
tiplication  mit  n  erforderlich  ist,  so  muss  daraus  ein  Werth 
von  E^  hervorgehen,  welcher  dem  Bruche  Ijn  angenähert 
proportional  ist. 

Zwischen  den  Grössen  E^  und  E^  besteht  also  der  Unter- 
schied, dass  durch  eine  Veränderung  der  Anzahl  n  der  Ab- 
theilungen, in  welche  die  drehbare  Umwickelung  getheilt  ist, 
die  erstere  nur  wenig,  die  letztere  dagegen  stark  beeinflusst 
wird,  und  zwar  so,  dass  E^  mit  wachsendem  n  abnimmt.  Da 
nun  E.^  negativ  ist  und  somit  einen  Verlust .  an  electromo- 
torischer  Kraft  darstellt,  so  ist  es  vortheilhaft,  die  Anzahl  n 
möglichst  gross  zu  machen. 

Nachdem  für  die  in  der  Gesammtleitung  wirksamen 
electromotorischen  Kräfte  E^  und  E^  in  den  Gleichungen  (6) 
und  (7)  Ausdrücke  gegeben  sind,  können  wir  durch  Addi- 
tion derselben  einen  Ausdruck  für  die  ganze  electromoto- 
rische  Kraft  E  bilden  und  erhalten  dadurch  die  Gleichung: 

(8)  E  =  w (;f"~  W") v-giv. 

§  6.    Arbeit,  welche  von  der  electromotorischen  und  von  der 
ponderomotorischeu  Kraft  geleistet  wird. 

Um  die  Arbeit  auszudrücken,  welche  während  der  Zeit- 
einheit von  der  vorstehend  bestimmten  electromotorischen 
Kraft  E  geleistet  wird,  haben  wir  die  letztere  mit  der  Inten- 
sität des  Stromes,  welcher  durch  beide  Hälften  der  drehbaren 
Umwickelung  zusammen  fliesst,  also  mit  i  zu  multipliciren. 
Wenden  wir  dann  für  E  den  vorstehenden  Ausdruck  an,  so 
erhalten  wir: 

(9)  jEi  =  7*  (  fr  -    }V")  IV  -  Q  i^v. 

Diese  Arbeit  können  wir  mit  einer  anderen  Arbeits- 
grösse  vergleichen.  Die  durchströmte  Umwickelung  erleidet 
nämlich  von  dem  übrigen  Stromsysteme,  wozu  auch  die 
Magnete  gehören,  eine  ponderomotorische  Kraft,  deren 
Arbeit  wir  ebenfalls  bestimmen  wollen. 

Betrachten  wir  von  der  drehbaren  Umwickelung,  welche 
in  jeder  ihrer  Hälften  von  dem  Strome  iß  durchflössen  ist, 
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eine  einzelne  Abtheilung,  so  wird  die  Arbeit  der  von  dieser 
erlittenen  ponderomotorischen  Kraft  während  der  Zeit  dtj 
unter  der  Voraussetzung,  dass  das  die  Kraft  ausübende 
Stromsystem  seine  Lage  nicht  ändert,  und  alle  Strominten- 
sitäten constant  sind,  durch: 

2    dt 

dargestellt.  Hieraus  ergibt  sich  für  die  Zeit  eines  halben 
Umlaufes  die  Arbeit: 

und  da  die  Zeitdauer  eines  halben  Umlaufes  gleich  r/2  isty 
so  erhält  man  für  die  auf  die  Zeiteinheit  bezogene  Arbeit 
den  Ausdruck: 

oder,  was  dasselbe  ist: 

Da  nun  n  solche  Leiterabtheilungen  vorhanden  sind,  so 
wird  die  auf  die  Zeiteinheit  bezogene  Arbeit  T  der  ganzen 
von  der  drehbaren  Umwickelung  erlittenen  ponderomotori- 
schen Kraft  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

(10)  T=n(}V"-  W')iv. 

Vergleicht  man  diese  Arbeit  mit  der  in  (9)  ausgedrückten 
Arbeit  der  electromotorischen  Elraft,  so  sieht  man,  dass  sie 
sich  von  der  letzteren  nur  durch  das  Vorzeichen  und  durch 
das  Glied  —  gi^v  unterscheidet,  welches  die  Arbeit  derjenigen 
electromotorischen  Kraft  darstellt,  die  in  der  drehbaren  Um- 
wickelung von  dem  in  ihr  selbst  stattfindenden  Strome  in- 
ducirt  wird.     Man  kann  also  schreiben: 

(11)  A7=  -  r-  oi'v, 

%  7.    Bcstimmuug  des  Magnetismus  der  in  der  dyuamoelectri- 
schcn  Maschine  vorkommenden  Electromaguete. 

Um  nun  den  vorstehenden  theoretischen  Resultaten  be- 
stimmtere, für  die  weiteren  Rechnungen  geeignete  Formen 
geben  zu  können,  müssen  wir  für  die  Stärke  der  in  der  dyna- 
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moelectrischen  Maschine  vorkommenden  Electromagnete  Aus- 
drücke bilden. 

Zunächst  haben  wir  den  festen  Electromagnet  zu  be- 
trachten. Das  magnetische  Moment  desselben,  von  welchem 
die  Kraft  abhängt,  die  er  in  dem  zwischen  seinen  Polflächen 
liegenden  Baume  ausübt,  ist  nicht  der  Intensität  des  seine 
Umwickelung  durchfliessenden  Stromes  proportional,  sondern 
folgt  einem  anderen  Gesetze.  Bei  geringer  Stromintensität 
nimmt  es  angenähert  im  Verhältnisse  der  Stromintensität  zu; 
bei  grösser  werdender  Stromintensität  aber  wächst  es  lang- 
samer, und  bei  sehr  grosser  Stromintensität  nähert  es  sich 
einem  Grenzwerthe.  Dieses  Verhalten  wird  von  Frölich*) 
durch  eine  Gleichung  ausgedrückt,  welche  mit  unwesent- 
lichen Aenderungen  in  der  Bezeichnung  folgendermaassen 
lautet: 

(12)  3/=^J_., 

worin  M  das  magnetische  Moment  bedeutet,  und  A  und  cc 
Constante  sind.  Ich  glaube  nun  freilich  nicht,  dass  hier- 
durch das  Verhalten  des  magnetischen  Momentes  in  der 
besten  Weise  dargestellt  wird,  aber  für  den  vorliegenden 
Zweck,  wo  wegen  der  vielen  mitwirkenden  Umstände,  die 
sich  einer  genauen  Bestimmung  entziehen,  doch  nur  ange- 
nähert richtige  Resultate  gewonnen  werden  können,  scheint 
es  mir  zulässig,  diese  durch  ihre  Einfachheit  ausgezeichnete 
Gleichung  in  Anwendung  zu  bringen. 

Bei  sehr  kleiner  Stromintensität  kommt  der  im  Eisen 
des  Electromagnets  von  der  früheren  Magnetisirung  her  noch 
vorhandene  remanente  Magnetismus  in  Betracht  Dieser 
ist  freilich  für  solche  Rechnungen,  welche  sich  auf  die  im 
vollen  Gange  befindliche  Maschine  beziehen,  ohne  Belang; 
aber  für  die  erste  Entstehung  des  Stromes  beim  Angehen 
der  Maschine  ist  er  ein  wesentliches  Erforderniss,  und  aus 
diesem  Grunde  werden  wir  später  noch  einmal  auf  ihn  zurück- 
kommen müssen.  Vorläufig  jedoch  können  wir  von  ihm  ab- 
sehen und  einfach  die  Gleichung  (12)  beibehalten. 

1)  Frölich,  Electrotechn.  Zeitschr.  des  Berl.  Electrotechn.  Vereins. 
2.  p.  139.  1881. 
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Wir  müssen  nun  veiter  den  Magnetismus  des  Eisen- 
kernes der  drehbaren  Umwickelung  betrachten.  Dieser 
Magnetismus  ist  für  die  Bestimmung  complicirter,  weil  er, 
wie  schon  in  §  1  erwähnt  wurde,  durch  zwei  magnetische 
Kr&fte  entsteht;  welche  yom  festen  Electromagnet  und  von 
dem  die  drehbare  Umwickelung  durchfliessenden  Strome  aus- 
geübt werden. 

Die  erste  Kraft  ist  dem  magnetischen  Momente  M  des 

festen  Electromagnets  proportional,  und  sie  würde,  wenn  sie 

allein  wirkte,  in  dem  Eisenkerne  ein  magnetisches  Moment 

hervorrufen,  welches  wir,  ganz  dem  entsprechend,  wie  wir 

das  darch   den  Strom   t  entstandene  magnetische   Moment 

des  festen  Electromagnets    ausgedrückt  haben,    durch   den 

Ausdruck: 

CM 

\+yM 

darstellen  können,  worin  C  und  y  Oonstaute  bedeuten.  Die 
zweite  Kraft,  deren  Bichtung  auf  der  ersten  senkrecht  ist, 
würde,  wenn  sie  allein  wirkte,  ein  magnetisches  Moment  her- 
vorrufen, welches  sich  ebenfalls  durch  einen  Ausdruck  von 
der  Form  des  vorigen  darstellen  lassen  muss,  wenn  man 
darin  an  die  Stelle  von  M  eine  andere  Grösse  setzt,  welche 
zu  der  von  der  durchströmten  Umwickelung  auf  den  Eisen- 
kern ausgeübten  magnetisirenden  Kraft  in  derselben  Bezieh- 
ung steht,  wie  das  magaetische  Moment  M  zu  der  von  dem 
festen  Electromagnet  auf  den  Eisenkern  ausgeübten  magne- 
tisirenden Kraft.  Wir  wollen  diese  Grösse  mit  N  bezeich- 
nen und  sie  dadurch  definiren,  dass  wir  das  magnetische 
Moment,  welches  die  durchströmte  drehbare  Umwickelung 
für  sich  allein  in  dem  Eisenkerne  hervorrufen  würde,  durch 

die  Formel: 

CiV_ 

1  +  rN 

darstellen.  Die  so  definirte  Grösse  N  muss  oäenbar  der  in 
der  drehbaren  Umwickelung  stattfindenden  Stromintensität, 
welche  in  beiden  Hälften  zusammen  gleich  i  ist,  proportional 
sein,  sodass  man  setzen  kann: 
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(13)  N^Bi, 

worin  B  für  jede  Maschine  constanst  ist. 

Wenn  nun  jene  beiden  magnetisirenden  Kräfte  gleich- 
zeitig auf  den  Eisenkern  wirken,  so  muss  in  ihm  ein  ver- 
stärkter Magnetismus  hervorgerufen  werden.  Um  das  mag- 
netische Moment  P  dieses  Magnetismus  auszudrücken,  hat 
man  zunächst  aus  M  und  N  die  Besultante  zu  bilden,  welche 
durch  }/ M^  +  N^  dargestellt  vrird.  Diese  Grösse  würde 
man,  wenn  man  den  neuen  Ausdruck  den  obigen  Auädrücken 
ganz  analog  bilden  wollte,  sowohl  im  Zähler,  als  auch  im 
Nenner  des  Bruches  statt  der  Grösse  M  oder  N  in  Anwen- 
dung bringen  müssen,  wodurch  man  erhalten  würde: 


^^  CVil/2  +  iV2 


1  -f-^V.V/s  +  iVS 

Nun  ist  aber  schon  oben  bemerkt,  dass  der  Ausdruck, 
durch  welchen  wir  nach  dem  Vorgänge  von  Frölich  die 
Abhängigkeit  des  hervorgebrachten  magnetischen  Momentes 
von  der  wirksamen  magnetisirenden  Kraft  dargestellt  haben, 
nur  als  angenähert  lichtig  zu  betrachten  ist,  und  dieses  gilt 
insbesondere  von  der  Form  des  Nenners.  Da*  nun  das  Vor- 
kommen der  Wurzelgrösse  V  M^  +  N^  im  Nenner  den  Aus- 
druck für  die  Rechnung  unbequem  machen  würde,  so  wird 
es  gestattet  sein,  den  Nenner  etwas  zu  vereinfachen.  Von 
den  beiden  magnetisirenden  Kräften  wird  die  eine  unmittel- 
bar von  dem  Strome  ausgeübt  und  ist  daher  der  Strom- 
stärke i  einfach  proportional.  Auch  die  andere  wird,  wenn 
auch  nicht  unmittelbar,  so  doch  mittelbar  vom  Strome  aus- 
geübt, indem  dieser  den  Magnetismus  des  festen  Electro- 
magnets  hervorruft,  der  seinerseits  dann  die  betreffende  Kraft 
ausübt.  Es  wird  daher  den  Grad  der  Genauigkeit  des  Aus- 
druckes nicht  erheblich  vermindern,  wenn  man  statt  jener 
die  Kraft  darstellende  Wurzelgrösse  eine  der  Stromstärke  i 
proportionale  Grösse  in  den  Nenner  des  Bruches  einführt 
und  diesem  dadurch  dieselbe  Form  gibt,  wie  dem  Nenner 
des  in  Gleichung  (12)  vorkommenden  Bruches.  Dann  lautet 
die  zur  Bestimmung  von  P  dienende  Gleichung: 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbem.   N.  F.  XX.  24 
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(14)  P=       i+ßi-' 

worin  ß  eine  neue  für  jede  Maschine  besonders  zu  bestim- 
mende Constante  ist. 

Die  Axe  dieses  magnetischen  Moments  P  hat  dieselbe 
Bichtung,  wie  die  Resultante  aus  den  von  dem  festen  Elec- 
tromagnet  und  von  der  durchströmten  Umwickelung  ausge- 
übten magnetisirenden  Kräften.  Bezeichnen  wir  daher  die 
Winkel  dieser  Axe  mit  den  beiden  auf  einander  senkrechten 
Kraftrichtungen,  xleren  erstere  die  Gegenrichtung  der  Axe 
des  festen  Electromagnets  ist,  mit  (p  und  nl2  —  (fj  so  haben 
wir  zur  Bestimmung  von  (p  die  Gleichungen: 

(15)  cos  (f  =  -- = .  sin  qr  = 


Mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  können  wir  das  magnetische 
Moment  P  in  zwei  auf  jene  beiden  Kraftrichtungen  bezüg- 
liche Componenten  zerlegen,  deren  Einführung  für  die  fol- 
genden Betrachtungen  bequem  ist.  Wir  erhalten  n'ämlich 
zur  Bestimmung  dieser  Componenten,  welche  mit  P^  und  P^ 
bezeichnet  werden  mögen,  folgende  Gllichungen: 

P^  =  ^eosy  =  ^^-^., 
»        «  .  CA 


(16) 


§  8.   Arbeit  der  ponderomotorischeu   und  electromotorischen 
Kraft  für   den  Fall,   dass   der  Eisenkern   der  drehbaren  Um- 
wickelung ruht. 

Nachdem  die  in  Betracht  kommenden  magnetischen  Mo- 
mente ausgedrückt  sind,  können  wir  die  beim  Gange  der 
Maschine  von  der  ponderomotorischen  Kraft  geleistete  Arbeit 
bestimmen. 

Wir  wollen  dabei  vorläufig  eine  Annahme  machen,  die 
zwar  bei  den  Maschinen  von  gewöhnlicher  Construction  nicht 
erfüllt  ist,  deren  Ergebnisse  sich  aber  leicht  auf  diese  Ma- 
schinen übertragen  lassen,  und  die  geeignet  ist,  die  Unter- 
suchung zu  erleichtern.     Wir  wollen  nämlich  annehmen,  dass 
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der  Eisenkern  der  drehbaren  Umwickelung  die  Rotation  der 
letzteren  nicht  mitmache>  sondern  fest  sei,  und  dass  somit 
die  drehbare  Umwickelung  für  sich  allein  rotire,  wobei  sie 
einer  doppelten  Kraft  unterworfen  sei,  der  Kraft  des  von 
aussen  wirkenden  festen  Electromagnets  und  der  Kraft  des 
von  innen  wirkenden  magnetischen  Eisenkernes.^) 

Die  ponderomotorische  Kraft,  welche  der  feste  Electro- 
magnet  auf  die  durchströmte  rotirende  Umwickelung  ausübt, 
ist  einerseits  proportional  dem  magnetischen  Momente  M 
des  festen  Electromagnets,  und  andererseits  muss  sie  pro- 
portional dem  magnetischen  Momente  der  durchströmten 
Umwickelung  und  somit  auch  proportional  der  oben  einge- 
führten Grösse  N  sein.  Wir  können  daher  die  von  dieser 
Kraft  während  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit,  welche 
ausserdem  noch  proportional  der  Tourenzahl  v  sein  muss, 
durch  das  Product  aus  der  Grösse  MNv  und  einem  noch 
hinzuzufügenden  constanten  Factor  darstellen.  Da  nun  aber 
bei  derjenigen  Drehungsrichtung,  welcha  man  der  Maschine 
geben  muss,  wenn  sie  zur  Stromerzeugung  dienen  soll,  und 
welche  wir  als  die  positive  Drehungsrichtung  annehmen 
wollen,  die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Elraft  negativ  ist, 
indem  die  ponderomotorische  Kraft  einer  solchen  Drehung 
entgegenwirkt  und  durch  eine  fremde  Kraft  überwunden 
werden  muss,  so  ist  es  zweckmässig,  dieses  äusserlich  dadurch 
anzudeuten,  dass  man  den  constanten  Factor  mit  dem  Minus- 
zeichen versieht,  und  er  möge  daher  durch  —  h  bezeichnet 
werden.     Dann  lautet   der  zur   Bestimmung  dieser  Arbeit 

dienende  Ausdruck: 

^hMNv. 

Die  andere  ponderomotorische  Kraft,   welche  die  dreh- 

1)  Streng  genommen  müssten  in  Bezug  auf  den  festen  Electro- 
magnet  noch  zwei  besonders  zu  betrachtende  Kräfte  unterschieden  werden, 
nämlich  erstens  die  von  der  magnetischen  Eisenmasse  des  festen  Electro- 
magnets ausgeübte  Kraft  und  zweitens  die  von  dem  die  Umwickelung 
des  festen  Electromagnets  durchfliessenden  Strome  unmittelbar  ausgeübt^ 
Kraft.  Da  aber  bei  den  bis  jetzt  construirten  dynamoelectrischen  Maschi- 
nen die  letztere  Kraft  gegen  die  crstere  sehr  klein  ist,  so  wollen  wir  von 
dieser  Unterscheidung  absehen  und  nur  die  Gesammtkraft  des  festen 
Electromagnets  betrachten. 

24* 
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bare  ümwiekelnng  von  dem  in  ihr  befindlichen  magnetischen 
Eisenkerne  erleidet^  ist  znnftohst  dienso,  wie  die  vorige,  der 
GhrOsse  N  proportional  Femer  h&ngt  sie  von  dem  magnA- 
tischen  Momente  des  Eisenkernes  ab.  Von  diesem  magne- 
tischen Momente  mfissen  wir  aber  die  beiden  am  Sdünsse 
des  vorigen  Paragraphen  angeführten  Componenten  nnter- 
scheiden.  Die  Componente  P,^  welche  ein  magnetisches  Mo-^ 
ment  därsteUt,  dessen  Axe  mit  der  ■  Axe  von  N  znsammen- 
AUty  gibt  kein  anf  die  drehbare  Dmwickelnng  wirkendes 
Drehungsmomeni  Die  Oomponente  F^  dagegen,  welche  ein 
magnetisches  Moment  darstellt,  dessen  Axe  anf  der  Axe  von 
N  senkrecht  ist,  gibt  ein  Drehungsmoment,  welches  der 
GrrBsse  von  P^  proportional  ist  Wir  köimen  daher  die  bei 
der  Drehung  geleistete  Arbeit  dieser  ponderomotorischen 
Kraft,  welche  ebenso^  wie  die  vorige  Arbeit,  noch  der  Tonren- 
sahl  o  proportional  und  für  eine  positive  Drehung  negativ 

ist,  durch: 

--kNF^v 

darstellen,  worin  i  eine  neue  Constante  bezeichnen  soll 

Durch  Addition  der  beiden  die  einzelnen  Arbeitsgrössen 
darstellenden  Ausdrücke  erhalten  wir  den  Ausdruck  für  die 
l^anze  von  der  ponderomotorischen  Kraft  während  der  Zeit- 
einheit geleisteten  Arbeit  T.  nämlich: 

(17)  r«  ^hMNv-^kNP^ü. 

Aus  dieser  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kraft  Iftsst 
sich  femer  mit  Hülfe  der  Gleichung  (11)  sofort  auch  die 
Arbeit  der  electromo torischen  Kraft  ableiten,  nämlich: 

(18)  Ei «  hMNv  +  kNF^v  -  qi^v. 

Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  für  P^  seinen  am 
Schlüsse  des  vorigen  Paraphen  gegebenen  Werth,  so  erhält 
man: 

(19)  T=-MN[h  +  J^^^., 

(20)  Ei  -  MN  ( A  +  -j-^.)  v-oi^v. 


R,  Ciausius.  373 

§  9.   Arbeit  der  ponderomotorischeu  uud  electromotorischen 
Kraft  für  den  Fall,   dass  der  Eisenkern  an  der  Rotation  der 

Umwickelang  theilnimmt. 

Bei  den  vorigen  Bestimmungen  wurde  vorausgesetzt, 
dass  der  Eisenkern  der  drehbaren  Umwickelung  ruhe,  und 
nur  die  Umwickelung  für  sich  rotire.  Bei  den  wirklich  in 
Anwendung  befindlichen  Maschinen  dagegen  ist  der  Regel 
nach  der  Eisenkern  mit  der  Umwickelung  fest  verbunden 
und  rotirt  mit  ihr  gemeinsam.  Es  fragt  sich  nun,  ob  und 
inwiefern  dadurch  eine  Aenderung  in  den  Wirkungen  eintritt. 

Wenn  der  Eisenkern  rotirt,  so  ändern  die  Pole  des  in 
ihm  hervorgerufenen  Magnetismus  in  dem  Eisen  selbst 
stetig  ihre  Lage,  räumlich  aber  behalten  sie  ihre  Lage  bei. 
Aus  dem  letzteren  umstände  folgt,  dass  die  einzelnen  Win* 
düngen  der  Umwickelung,  obwohl  sie  bei  der  gemeinsamen 
Bewegung  ihre  Lage  relativ  zu  den  einzelnen  Eisen- 
theilen  unverändert  beibehalten,  doch  ihre  Lage  relativ 
zu  den  Polen  stetig  ändern. 

Bei  langsamer  Drehung  kann  man  annehmen,  dass  die 
Pole  des  Eisenkernes  dieselbe  räumliche  Lage  und  dieselbe 
Stärke  haben,  wie  in  einem  ruhenden  Eisenkerne.  Bei 
schneller  Drehung  findet  dieses  freilich  nicht  mehr  statt, 
sondern  es  treten  Abweichungen  in  Bezug  auf  die  Lage  und 
Stärke  der  Pole  ein;  indessen  wollen  wir  diese  Abweichungen 
vorläufig  vernachlässigen,  indem  wir  uns  vorbehalten,  sie 
nachträglich,  zugleich  mit  einer  anderen  bei  schneller  Dreh- 
ung eintretenden  Nebenwirkung  zu  berücksichtigen.  Wir 
wollen  also  für  jetzt  voraussetzen,  dass  in  dem  rotiren- 
den  Eisenkerne  die  Pole  dieselbe  räumliche  Lage 
und  dieselbe  Stärke  haben,  wie  in  einem  ruhenden 
Eisenkerne. 

Was  nun  zunächst  die  inducirte  electromotorische 
Ejraft  anbetrifft,  so  hat  diese  ihren  Grund  nur  darin,  dass 
die  Windungen  der  drehbaren  Umwickelung  ihre  Lage  rela- 
tiv zu  den  Polen  ändern,  und  sie  muss  somit  unter  der 
gemachten  Voraussetzung  über  die  unveränderte  räumliche 
Lage   und  Stärke   der  Pole,   ebenfalls  unverändert   bleiben. 
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Wir  können  daher  zur  Bestimmung  der  von  der  electromo- 
torischen  Kraft  geleisteten  Arbeit  die  oben  für  den  Fall 
eines  ruhenden  Eisenkernes  abgeleiteten  Gleichungen  (18) 
und  (20)  auch  auf  den  Fall  anwenden,  wo  der  Eisenkern  mit 
der  Umwickelung  zusammen  fotirt. 

Bei  der  von  der  ponderomotorischen  Kraft  ge- 
leisteten Arbeit  dagegen  ist  die  Sachlage  nicht  ganz  so  ein- 
fach, indem  je  nach  der  verschiedenen  Art  der  Bewegung 
auch  verschiedene  Kräfte  in  der  Weise  in  Wirksamkeit 
treten,  dass  sie  eine  mechanische  Arbeit  leisten.  Die  Kraft^ 
welche  der  magnetische  Eisenkern  auf  die  durchströmte  dreh- 
bare Umwickelung  ausübt,  und  welche  in  dem  Falle,  wo  nur 
die  Umwickelung  sich  bewegt,  die  frühere  von  uns  bestimmte 
Arbeit  leistet,  wird  in  dem  Falle,  wo  der  Eisenkern  mit  der 
Umwickelung  ein  fest  verbundenes  System  bildet,  welches 
sich  nur  im  ganzen  bewegen  kann,  von  der  gleich  grossen 
aber  entgegengesetzten  Kraft,  welche  die  durchströmte  Um- 
wickelung auf  den  magnetischen  Eisenkern  ausübt,  in  ihrer 
Wirkung  aufgehoben.  Eine  andere  Kraft  dagegen,  nämlicb 
die  von  dem  festen  Electromagnet  auf  jenen  magnetischen 
Eisenkern  ausgeübte  Kraft,  welche  in  dem  Falle,  wo  der 
Eisenkern  unbeweglich  war,  keine  Arbeit  leisten  konnte, 
wird  in  dem  Falle,  wo  der  Eisenkern  rotirt,  derartig  wirk- 
sam, dass  sie  eine  Arbeit  leistet.  Es  kommt  also  nun  darauf 
an,  diese  letztere  Arbeit  mit  jener  früher  von  uns  bestimm- 
ten Arbeit  der  Grösse  nach  zu  vergleichen. 

Das  kann  durch  eine  einfache  Betrachtung  geschehen. 
Wir  wollen  uns  dazu  vorübergehend  vorstellen,  es  sei  nur 
der  Eisenkern  drehbar,  während  die  Umwickelung  ebenso 
wie  der  feste  Electromagnet  in  unveränderlicher  Lage  er- 
halten werde.  Wenn  nun  der  Eisenkern  durch  die  gemein- 
same Wirkung  des  festen  Electromagnets  und  der  durch- 
strömten Umwickelung  magnetisch  gemacht  ist,  so  erleidet 
er  von  diesen  beiden  auch  bewegende  Kräfte,  geräth  aber 
dadurch  nicht  in  Bewegung,  wie  man  sofort  aus  dem  Um- 
stände schliessen  kann,  dass  er  die  Gestalt  eines  Rotations- 
körpers hat,  dessen  Axe  mit  der  Axe,  um  welche  er  dreh- 
bar ist,  zusammenfällt.     Wenn  aber  die  beiden  bewegenden 
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Kräfte  den  Eisenkern  nicht  in  Bewegung  setzen,  so  folgt  da- 
raus, dass  sie  gleiche  und  entgegengesetzte  Drehungsmomente 
haben.  Das  von  dem  festen  Electromagnet  auf  den  Eisenkern 
ausgeübte  Drehungsmoment  ist  also  dem  von  der  Umwickelung 
auf  den  Eisenkern  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  und 
entgegengesetzt.  Da  nun  das  letztere  wiederum  dem  von 
dem  Eisenkerne  auf  die  Umwickelung  ausgeübten  Dehungs- 
momente  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  so  folgt  weiter,  dftss 
das  von  dem  festen  Electromagnet  auf  den  Eisen- 
kern ausgeübte  Drehungsmoment  dem  von  dem 
Eisenkern  auf  die  Umwickelung  ausgeübten  Dreh* 
ungsmomente  gleich  und  gleichgerichtet  ist. 

Demnach  hat  auch  die  Arbeit,  welche  in  dem  Falle, 
wo  der  Eisenkern  mit  rotirt,  die  vom  festen  Electromagnet 
auf  den  Eisenkern  ausgeübte  Kraft  leistet,  denselben  Werth, 
wie  die  früher  von  uns  bestimmte  Arbeit,  welche  in  dem 
Falle,  wo  der  Eisenkern  ruht,  die  von  ihm  auf  die  Um- 
wickelung ausgeübte  Kraft  leistet. 

Bei    der    mathematischen    Darstellung    dieser    beiden 

Arbeitsgrössen  gelangt  man  freilich  zunächst  zu  Ausdiücken, 

welche   scheinbar   verschieden   sind.     Die   letztere   Arbeits- 

grösse  muss  nämlich,   wie  im  vorigen  Paragraphen   gesagt, 

den  Grössen  N  und   P^  proportional  sein,   und   wir  haben 

sie  dort  durch: 

--kNP^v 

dargestellt,  worin  k  eine  unbestimmte  Constante  ist.  Die 
erstere  dagegen  muss  den  Grössen  M  und  P,  proportional 
sein  und  kann  daher  in  entsprechender  Weise  durch: 

-k'MP^v 

dargestellt  werden,  worin  k'  vorläufig  als  zweite  unbestimmte 
Constante  angesehen  Werden  kann.  Diese  Ausdrücke  wei- 
chen äusserlich  sehr  voneinander  ab;  wenn  man  aber  in  ihnen 
ftir  P^  und  P^  ihre  in  (16)  gegebenen  Ausdrücke  setzt,  so 
gehen  sie  über  in: 

,  CMN  ,  .,  CMN 
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und  hieraus  siebt  man,  dass  man  nur  nöthig  hat,  die  Gon* 
staute  k'y  welche  vorher  als  zweite  unbestimmte  Constante 
eingeführt  wurde,  der  Constanten  A  gleich  zu  setzen,  um  die 
beiden  Ausdrücke,  welche  der  vorigen  Betrachtung  nach 
gleiche  Grössen  darstellen,  in  Uebereinstimmung  zu  bringen. 
Nachdem  für  den  Theil  der  Arbeit  der  ponderomoto- 
rischen  Kraft,  bei  dessen  Bestimmung  der  Umstand,  ob  der 
Eisenkern  mit  rotirt  oder  nicht,  überhaupt  in  Betracht  kom- 
men kann,  die  Gleichheit  nachgewiesen  ist,  folgt  sofort  auch, 
dass  die  ganze  von  der  ponderomotorischen  Kraft  geleistete 
Arbeit  in  beiden  Fällen  gleich  ist,  und  wir  können  daher, 
unter  der  gemachten  Voraussetzung  in  Bezug  auf  die  Lage 
und  Stärke  der  Pole,  die  für  den  Fall,  wo  der  Eisenkern 
ruht,  zur  Bestimmung  von  T  abgeleitete  Gleichung  (19)  auch 
auf  den  Fall  anwenden,  wo  der  Eisenkern  mit  rotirt. 

•  

§  10.   Modificatioueii,  welche  die  vorstehenden  Resultate  bei 

schneller  Rotation  erleiden. 

Im  Vorigen  wurde  vorausgesetzt,  dass  der  durch  die  ge- 
meinsame Wirkung  des  festen  Electromagnets  und  der  durch- 
strömten Umwickelung  hervorgerufene  Magnetismus  im  roti- 
renden  Eisenkerne  derselbe  sei ,  wie  im  ruhenden.  Bei 
langsamer  Botation  findet  dieses  auch  mit  hinlänglicher  An- 
näherung statt;  bei  schneller  Rotation  aber  wird  durch  die 
Trägheit,  welche  das  Eisen  in  Bezug  auf  Aenderungen  seines 
magnetischen  Zustandes  hat,  bewirkt,  dass  die  Pole  im  roti- 
renden  Eisenkerne  eine  etwas  andere  räumliche  Lage  und 
eine  etwas  andere  Stärke  haben,  wie  im  ruhenden.  Dieser 
Umstand  ist  bisher,  soviel  ich  weiss,  bei  den  dynamoelectri- 
schen  Maschinen  noch  nicht  in  Rechnung  gebracht. 

Was  zunächst  die  Lage  der  Pole,  also  die  Richtung  der 
magnetischen  Axe  anbetrifiFt,  so  ist  in  §  7  der  Winkel  (f, 
welchen  die  magnetische  Axe  des  ruhenden  Eisenkernes  mit 
der  GegenrichtuDg  der  Axe  des  festen  Electromagnets  bildet. 
durch  die  Gleichungen  (15)  bestimmt.  Wenn  nun  der  Eisen- 
kern schnell  rotirt,  so  kann  man  annehmen,  dass  seine  mag- 
netische Axe  dadurch  im  Sinne  der  Drehung  um  einen 
kleinen  Winkel,  welcher  der  Drehungsgeschwindigkeit  pro- 
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portional  ist,  verschoben  wird.  Man  kann  daher,  wenn  (p' 
den  Winkel  darstellt,  welchen  die  veränderte  magnetische 
Axe  des  Eisenkernes  mit  der  Gregenrichtung  der  Axe  des 
festen  Electromagnets  bildet,  setzen: 

(21)  (p'^ff  +  BV, 

worin  €  eine  kleine  Constante  ist. 

Was  ferner  die  Stärke  der  Pole  anbetrifft,  so  muss  diese 
in  einem  rotirenden  Eisenkerne  etwas  geringer  sein,  als  in 
einem  ruhenden  Eisenkerne.  Ich  glaube,  dass  man  keinen 
erheblichen  Fehler  begehen  wird,  wenn  man  annimmt,  dass 
das  veränderte  magnetische  Moment  so  gross  ist,  wie  die  in 
die  veränderte  Axenrichtung  fallenden  Componenten  des  ur- 
sprünglichen magnetischen  Momentes,  welches  wir  mit  F 
bezeichnet  und  durch  Gleichung  (14)  bestimmt  haben.  Dem- 
gemäss  können  wir,  wenn  wir  das  in  dem  rotirenden  Eisen- 
kerne stattfindende  magnetische  Moment  mit  F'  bezeichnen, 
setzen : 

(22)  i^^Pcoser. 

Zerlegen  wir  nun  dieses  magnetische  Moment  F',  so  wie 
wir  es  früher  mit  dem  magnetischen  Momente  P  gethan 
haben,  in  die  beiden  Oomponenten,  welche  in  die  Gegen- 
richtung der  Axe  des  festen  Electromagnets  und  die  darauf 
senkrechte  Richtung  fallen,  und  welche  F^'  und  F^'  heissen 
mögen,  so  haben  wir  yi  setzen: 

/\'=  P'cosqp'ss  Pcos6r.cos(9p  +  bv), 
-Pj'=  F'  sin  y'=  Pcos 6v . sin  {(p  +  er) . 

Entwickeln  wir  diese  Ausdrücke  nach  Potenzen  von  ev,  und 
vernachlässigen  wir  dabei  wegen  der  Kleinheit  des  Co^ffi- 
cienten  b  die  (rlieder,  welche  in  Bezug  auf  bv  von  höherer, 
als  erster  Ordnung  sind,  so  kommt: 

/\'=  F{cos(p  —  6t?  sin  (f) 
Pg'=  -P(sin  ^  +  BV  cos  (f) , 

und  wenn  wir  hierin  noch  für  die  Producte  Pcosy  und 
Fsir^cp  ihre  in  den  Gleichungen  (16)  gegebenen  Werthe  setzen, 
so  erhalten  wir: 
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(23)  !  ^Y 

Die  mit  dem  Factor  a  behafteten  Glieder  haben  bei  der 
Gangrichtung  der  Maschine,  bei  welcher  sie  unter  Anwen- 
dung von  mechanischer  Arbeit  einen  electrischen  Strom 
liefert,  eine  Vermehrung  der  Arbeit  und  eine  Verminderung 
des  Stromes  zur  Folge,  und  bei  der  Gangrichtung  der  Ma- 
schine, bei  welcher  sie  unter  Anwendung  eines  electrischen 
Stromes  mechanische  Arbeit  liefert,  haben  jene  Glieder  eine 
Vermehrung  des  Stromes  und  eine  Verminderung  der  Arbeit 
zur  Folge.  Die  magnetische  Trägheit  des  rotirenden  Eisen- 
kernes hat  also  unter  allen  Umständen  einen  nachtheiligen 
Einfluss  auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Maschine.  Dieser 
Einäuss  lässt  sich  dadurch,  dass  man  den  Contactfedern  bei 
schneller  Drehung  eine  andere  Stellung  gibt,  als  bei  lang- 
samer Drehung,  etwas  verringern,  aber  aufheben  lässt  er 
sich  nicht. 

Ausser  der  auf  der  magnetischen  Trägheit  des  Eisens 
beruhenden  Wirkung  kann  in  dem  rotirenden  Eisenkerne 
noch  eine  andere  Wirkung  stattfinden,  welche  ebenfalls  für 
die  Leistungsfähigkeit  der  Maschine  nachtheilig  ist,  nämlich 
die  Induction  von  electrischen  Strömen  im  Eisenkerne  selbst. 
Derartige  Ströme  werden  jetzt  häutig  Foucault'sche  Ströme 
genannt,  weil  Foucault  einen  Versuch  gemacht  hat,  der 
ihr  Vorhandensein  besonders  auffällig  zur  Wahrnehmung 
brachte;  indessen  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  diese  Ströme 
schon  lange  vor  jenem  Foucault' sehen  Versuche  bekannt 
und  auch  richtig  erklärt  waren.^) 

Wenn   der   Eisenkern   unter   dem  Einflüsse   des   festen 


1 )  Ich  will  in  dieser  Beziehung  nur  erwähnen,  dass  die  rotirende  Be- 
wegung, welche  eine  Magnetnadel  über  einer  rotirenden  Metallscheibe 
annimmt,  und  die  dämpfende  Wirkung,  welche  eine  Kupferhülle  auf  die 
Schwingungen  einer  Magnetnadel  ausübt,  auf  denselben  Strömen  beruht, 
und  diese  beiden  Erscheinungen  waren  zu  jener  Zeit  allgemein  bekannt, 
und  über  ihren  Grund  war  niemand  im  Zweifel. 
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Electromagnets  rotirt,  so  werden  in  ihm,  wie  in  jedem  Leiter, 
welcher  sich  zu  einem  Magnet  in  relativer  Bewegung  be- 
findet, electromotorische  Kräfte  inducirt. 

Da  der  rotirende  Eisenkern  auch  unter  dem  Einflüsse 
des  in  seiner  Umwickelung  stattfindenden  Stromes  steht,  so 
entsteht  die  weitere  Frage,  ob  auch  von  diesem  Strome  eine 
inducirende  Wirkung  auf  ihn  ausgeübt  wird.  Der  Leiter 
dieses  Stromes  rotirt  mit  dem  Eisenkerne  gemeinsam  und 
befindet  sich  daher  in  relativer  Ruhe  zu  ihm,  und  es  kann 
daher  nur  durch  Aenderungen  des  Stromes  selbst  Induction 
veranlasst  werden.  Solche  Aenderungen  gehen  in  der  That 
an  gewissen  Stellen  vor  sich,  nämlich  in  den  Leiterabthei- 
lungen,  welche  an  den  Contactfedern  vorbeigehen,  und  in 
welchen  die  Richtung  des  Stromes  sich  umkehrt,  und  diese 
sich  stets  wiederholenden  Stromumkehrungen  müssen  eine 
Induction  auf  den  Eisenkern  zur  Folge  haben. 

Man  kann  nun  aber  durch  eine  ähnliche  Betrachtung, 
wie  die,  welche  in  §  9  angestellt  wurde,  leicht  nachweisen, 
dass  die  in  dem  rotirenden  Eisenkerne  inducirten  electro- 
mo torischen  Kräfte  in  dem  Falle,  wo  die  Umwickelung  an 
der  Rotation  theilnimmt,  und  zugleich  in  ihr  jene  Strom- 
umkehrungen  stattfinden,  dieselben  sein  müssen,  wie  in  dem 
Falle,  wo  die  Umwickelung  an  der  Rotation  nicht  theil- 
nimmt, aber  auch  die  Stromumkehrungen  nicht  stattfinden. 
Wir  können  uns  also  zur  Bestimmung  der  Induction  vor- 
stellen, dass  der  rotirende  Eisenkern  unter  dem  gleichzei- 
tigen Einflüsse  des  festen  Electromagnets  und  eines  in  einem 
festen  Leiter  stattfindenden  unveränderlichen  Stromes  stehe. 
Dadurch  gelangen  wir  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Kräfte, 
welche  inducirend  auf  ihn  wirken,  dieselben  sind,  wie  die- 
jenigen, welche  magnetisirend  auf  ihn  wirken,  und  von  den 
letzteren  wissen  wir,  dass  sie  eine  Resultante  haben,  deren 
Grösse  sich,  abgesehen  von  einem  constanten  Factor,  durch 
VM^  -t-  N^  darstellen  lässt,  und  deren  Richtung  durch  den 
in  den  Gleichungen  (15)  bestimmten  Winkel  (p  gegeben  ist. 

Durch  die  im  Eisenkerne  inducirten  electromotorischen 
Ej-äfte  können  geschlossene  Ströme,  die  im  Eisenkerne  selbst 
ihren    Umlauf   haben,    entstehen.      Die    Entstehung    dieser 
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Ströme  kann  aber  auch  fast  vollständig  rerbindert  werden, 
wenn  man  den  Eisenkern  in  geeigneter  Weise  in  Theile  zer- 
legt,  zwischen  denen  die  Electricität  nicht  überströmen  kann, 
was  bei  der  6 ramme' sehen  Maschine  dadurch  erreicht  ist, 
dass  statt  eines  massiven  Eisenringes  ein  aus  Eisendraht  be- 
stehender Bing  in  Anwendung  gebracht  ist. 

In  den  Fällen,  wo  diese  Ströme  in  erheblichem  Maasse 
stattfinden,  ist  ihre  Wirkung  eine  doppelte.  Erstens  haben 
die  Ströme  selbst  ein  magnetisches  Moment,  welches,  wie 
die  anderen  magnetischen  Momente,  in  Rechnung  zu  bringen 
ist,  zweitens  üben  sie  eine  magnetisirende  Wirkung  auf  das 
Eisen  aus  und  ändern  dadurch  den  sonst  schon  bestehenden 
Magnetismus  des  Eisenkernes. 

Die  Intensität  der  im  Eisenkerne  inducirten  Ströme 
und  somit  auch  die  Grösse  ihres  magnetischen  Momentes  ist 
einerseits  der  inducirenden  Kraft  und  folglich  der  Grösse 
yW^  +  iV*,  und  andererseits  der  durch  v  dargestellten  Dre- 
hungsgeschwindigkeit proportional.  Man  kann  dieses  Moment 
also  durch  das  Product: 


ausdrücken,  worin  ?/  eine  kleine  Constante  bedeutet.  Was 
ferner  das  Moment  des  durch  diese  Ströme  im  Eisen  her- 
vorgerufenen Magnetismus  anbetrifft,  so  muss  bei  dessen 
Bestimmung  berücksichtigt  werden ,  dass  das  Eisen ,  auf 
welches  diese  Ströme  wirken,  schon  durch  andere  viel  stär- 
kere Kräfte  magnetisch  gemacht  ist,  was  auf  den  Nenner 
des  gesuchten  Ausdruckes  von  Einfluss  ist.  In  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  in  (14)  für  das  magnetische  Moment  P 
gegebenen  Ausdruck  haben  wir  für  das  hier  in  Rede  stehende 
Moment  den  Ausdruck: 


zu  bilden,  worin  D  eine  Constante  bedeutet,  welche  der  in 
(14)  vorkommenden  Gonstanten  C  entspricht.  Da  beide 
vorstehend  bestimmte  Momente  eine  gemeinsame  Axenrich- 
tung  haben,  so  können  wir  sie  durch  Addition  vereinigen 
und  erhalten  dadurch  ein  Moment  von  der  Grösse: 
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Die  Axenrichtung  dieses  durch  die  Induction  entstan- 
denen magnetischen  Momentes  ist  auf  der  Richtung  der 
Kraft,  welche  die  Induction  bewirkt,  'senkrecht,  sodass  wir 
zu  ihrer  Bestimmung  statt  des  Winkels  y,  welcher  die  Kraft- 
richtung bestimmt,  den  Winkel  (p-\-[nj2)  in  Anwendung 
bringen  müssen.  Wollen  wir  daher  dieses  Moment  in  Com- 
ponenten  zerlegen,  welche  in  dieselben  Richtungen  fallen,  wie 
die  Componenten  P^  und  P^  des  Momentes  P,  so  haben  wir 
das  Moment  mit  co8(rf)  +  nß)  und  sin  (9p  +  «/2),  oder,  was 
dasselbe  ist,  mit  —sin 9  und  cosqp  zu.  multipliciren.  Wir 
erhalten  also  nach  der  Richtung  von  P^  die  Componente: 

-  1;«;  l/itf^nv^  (1  +  j-^)  sin  r/j, 
und  nach  der  Richtung  von  P^  die  Componente: 

7JV ^AP  +  N^  (1  4-        ßA cos (p . 

Setzen  wir  hierin  für  sin  (p  und  cos  (p  ihre  in  (15)  gegebenen 
Werthe  ein,  so  lauten  die  Ausdrücke  der  beiden  Compo- 
nenten : 

Diese  beiden  Grössen  müssen  wir  zu  den  durch  die 
Gleichungen  (23)  bestimmten  Grössen  P^  und  P3',  welche 
aus  Py^  und  P^  durch  die  Berücksichtigung  der  magnetischen 
Trägheit  des  Eisens  entstanden  sind,  noch  hinzufugen,  um 
auch  die  im  Eisenkern  stattfindende  Induction  zu  berück- 
sichtigen. Die  durch  diese  zweite  Veränderung  entstehenden 
Werthe  der  Componenten  des  ganzen  im  Eisenkerne  be- 
stehenden magnetischen  Momentes  mögen  mit  P('  und.  P^' 
bezeichnet  werden,  dann  haben  wir  zu  setzen: 


(24) 
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Führen  wir  hierin  aar  AbkOrznng  das  Zeichen  <'  ein  mit 
der  Bedeutung: 

•0  gehen  die  Gleichungen  flb^r  in: 


(26) 


Diese  Gleichungen  wollen  wir  als  die  allgemeineren  statt 
der  Gleichungen  (2S)  in  Anwendung  bringen.  Für  solche 
Maschinen  y  bei  denen  die  im  Eisenkerne  inducirten  StrOme 
XU  unbedeutend  sind,  um  eine  Berücksichtigung  zu  verdie* 
nen,  braucht  man  nur  ti^O  und  demgem&ss  6'=  6  zu  setzen, 
um  wieder  zu  den  Gleichungen  (23)  zu  gelangen. 

I  11.   Anwendung  der  vorigen  Grössen  inr  Bestimmang  der 
Ton  der  ponderomotorischen  Kraft  geleisteten  Arbeit  und  der 

electromotorischen  Kratt 

Wir  kehren  nun  zu  den  Gleichungen  (17)  und  (18)  zurück, 
welche  wir  in  §  8  zur  Bestimmung  der  Arbeit  der  pondero- 
motorischen und  electromotorischen  Kraft  für  den  Fall  auf- 
gestellt haben,  wo  der  Eisenkern  ruht,  und  von  denen  die 
erstere  für  den  Fall,  wo  der  Eisenkern  mit  rotirt,  nach  §  9 
noch  die  Aenderung  erleiden  muss,  dass  das  Product  NP^ 
durch  das  Product  MP^  ersetzt  wird.  In  diesen  Gleichungen 
substituiren  wir  für  die  Grössen  P^  und  P^  die  veränderten 
Grössen  P{'  und  P^",  sodass  die  Gleichungen  lauten: 

r  =  -'hMNv-kMP^'v 

hMNv  +  kNP^'v  ---Qi^v. 

Führeil  wir  hierin  für  P/'  und  P/'  i^re  in  (26)  gegebe- 
nen Werthe  ein,  so  gehen  die  Gleichungen  über  in: 


(28) 
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In  diese  Gleichungen  haben  wir  endlich  noch  für  M 
und  N  ihre  in  (12)  und  (13)  gegebenen  Werthe  einzuführen, 
n&mlich: 

vobei  sich   in   der  zweiten  Gleichung    noch   der  neben  E 
stehende  Factor  i  fortheben  lässt.    Dadurch  erhalten  wir: 


M  = 


N^Bi, 


(!)      T 


AB   (f,kC\ 
l  +  tti\   ^l+/ii) 


.-.  »  + 


kA*   (  ^  b'c  \  ^ 


Dieses  sind  die  Gleichungen,  welche   allen  weiteren  Rech- 
nungen zu  Grunde  zu  legen  sind. 

Um  die  Gleichungen  noch  etwas  übersichtlicher  und  für 
die  Rechnungen  bequemer  zu  machen,  wollen  wir,  statt  der 
in  ihnen  Yorkommenden  Constanten,  andere  Gonstante,  welche 
durch  jene  bestimmt  sind,  einführen,  und  zwar  die  folgenden: 


(30) 


a  = 


b  = 


1 
a 

J_ 

ß' 

hAB 

P  =     -~ ' 
et 

kABC 

Ba 
kB*C$ 


Dadurch  nehmen  die  Gleichungen  folgende  Form  an: 


(H.)      E 


-\M'- 


b+ij^   '    \a+ij  V  '    b+i, 
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f.m.  Befltimmiing  d«r  Intensität  des  Stromes,  welehen  eine 
Masohine  ersengt,  wepn  keine  fremde  electromotoriso he. Kraft 

mitwirkt 

Wenn  die  äussere  Leitang,  durch  welche  die  zur  Ma- 
schine selbst  gehörenden  Leiter  geschlossen  werden ,  keine 
weitere  electromotorischiB  Kraft  entb&lt|  sondern  die  in  der 
rotirenden  ümwickelung  inducirte  electromotorisohe  Kraft  JE 
die  einzige  in  dem  ganzen  Leitungskreise  Yorhandene  elec- 
tromotorisohe Kraft  ist^  so  kann  maUi  wenn  R  den  gesamm- 
ten  Leitongswiderstand  bedeutet,  nach  dem  Oh  mischen  Ge- 
setze die  Gleichung: 

bilden,  durch  deren  Anwendung  die  Gleichung  (11«)  über- 
geht in: 

(81)      Ä/-[^-^.(^+-2^)„-p.-(.  +  ^-l.)„.].-. 

Wenn  wir  aus  dieser  Gleichung  den  an  beiden  Seiten  Vor- 
kommenden Factor  i  fortheben  und  dann  noch  die  Glieder 
der  rechten  Seite,  welche  keinen  Nenner  haben,  auf  die 
linke  Seite  schaffen,  so  kommt: 

oder  anders  geschrieben: 

(32)  1  =  -^,  \p  +  y^  ,j  jj^^^^  ^^2  -  i;-^-i  Ä+"()t;  +  <yV2  * 

Hierin  wollen  wir  zur  Abkürzung  das  Zeichen  w  mit  der 
Bedeutung: 

(33)  «^  =  ©  ^    "^  _!_      2 
^     '  R  +  Qv  +  av^ 

einführen,  wodurch  wir  erhalten: 

(34)  1  =  -4-- 1  +  äI--]«^  -  X  t-^"'- 

^  « + 1  \         0  +  1/  o  +  * 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  die  Intensität  i  des 
▼on  der  Maschine  erzeugten  Stromes  bestimmen.  Multipli- 
cirt  man  die  Gleichung  mit  a  +  i  und  b  +  i  und  ordnet  dann 
die  Glieder  nach  Potenzen  von  t,  so  kommt: 


-.v\ 
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(36)     I*  —  (/?M?  — Avir—  a—  b)i'-{pb  +  q)w  +  lavw  +  a&  »  0, 

und   durch  Auflösung  dieser   quadratischen   Grieichung   er- 
hält man: 

,3gx  j  [^  l{pw --- Xvw- a -- b)  ^ 

I  ilVO^J^  — ^i^'^— ö  — *)*  +  4{p^  +  Q)v)  —  iXavw  —  iab. 

Von  den  beiden  vor  dem  Wurzelzeichen  stehenden  Vor- 
zeichen ist  nur  das  obere  anwendbar.  Das  untere  würde 
nämlich  für  alle  Werthe  von  v  negative  Werthe  von  i  geben, 
was  der  Bedeutung  der  durch  diese  Gleichung  bestimmten 
Grrösse  i  widersprechen  würde.  Diese  Gleichung  ist  nämlich 
aus  der  Gleichung  (34)  abgeleitet,  in  welcher  i  nur  in  den 
Nennern  vorkommt,  und  diese  Nenner  sind  so  aufzufassen, 
dass  das  Zeichen  i  in  ihnen  den  absoluten  Werth  der  Strom- 
intensität, also  eine  wesentlich  positive  Grösse  bedeutet.  Bei 
Anwendung  des  oberen  Vorzeichens  erhält  man  für  alle  grösse- 
ren Werthe  von  v  positive  Werthe  von  i,  welche  als  gültig  an- 
zusehen sind,  und  nur  für  kleine,  unter  einer  gewissen  Grenze 
liegende  Werthe  von  v  erhält  man  negative  Werthe  von  t. 
Dieses  letztere  Intervall  wollen  wir  vorläufig  ausser  Acht 
lassen,  indem  weiter  unten  noch  von  ihm  die  Bede  sein  wird. 

Man  kann  der  vorigen  Gleichung  auch  folgende  Form 
geben: 


(37) 


I 


I  =  J  [pw  —  Xvw  —  a  —  b) 
+  iV (pw  —  kvw  +  a  —  b)^  +  4(q  -- pa  +  pb)w. 


Hierin  wollen   wir  noch  zwei  zur  Vereinfachung  dienende 
Zeichen  einführen,  nämlich: 

P 


(38)  ui^w(\^^v] 


V v^ 


p      J         R  +  QV  •\-  (Tu* 

(39)  c  =  y  —  />«  +  pb^ 

wodurch  die  Gleichung  nachstehende,  sehr  übersichtliche  G^ 
stalt  annimmt: 


(40)  i  =  5 (;?u?'~  a  —  b)  +  \V[pw+  a  -  bf  +  4cm?. 

Cm  von  dem  Verhalten  der  durch  diese  Gleichung  be- 
stimmten Grösse  i  eine  Vorstellung  zu  gewinnen,  kann  man 
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'folgende '  Betrachtung  anstellen.  Die  durch  (89)  bestimmte 
•Oonstante  e  kann  je  nach  der  Oonstmction  der  Maschine 
positiT  oder  negativ  sein,  und  daher  möglicherweise  andi 
den  Werth  Nnll  haben.  In  diesem  Falle  tritt  dnrdi  Ver- 
scbwinden  des  Wunelzeichens  und  Aufhebung  der  Grösse  a 
eine  grosse  Vereinfjachung  in  der  Gestalt  der  Gleichung  ein, 
indem  sie  übergeht  in: 
(41)  ir^puf^b. 

Stellt  man 'die  hieraus  sich  ergebenden  Werthe  von  i  in  der 
Weise  graphisch  dar,  dass  man  w'  als  Abscisse  und  t  als 
Ordinate  nimmt,  so  erhBlt  man  eine  gerade  Linie ,  welche 
die  Äbscissenaxe  in  dem  Punkte,  wo  die  Abscisse  gleich  b/p 
'ist,  schneidet  und  von  hier  an  mit  wachsender  Abscisse 
unter  einem  Winkel  ansteigt,  dessen  Tangente  gleich  p  ist 

Ist  e  nicht  gleich  NuU,  so  erh&lt  man,. wenn  man  sich 
die  Grösse  w  auf  uf  zurückgef&hrt  und  dadurch  i  als  Func- 
tion Ton  uf  allein  ausgedrückt  denkt,  und  diese  wieder  gra- 
phisch darstellt,  eine  Curve,  die  um  so  mehr  von  jener  Ge- 
raden abweicht,  je  grösser  der  absolute  Werth  von  c  ist, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  ihr  Durchschnittspunkt  mit 
der  Äbscissenaxe  eine  veränderte  Lage  hat,  und  dass  sie  je 
nach  dem  Vorzeichen  von  c  im  einen  oder  anderen  Sinne 
gekrümmt  ist.  Die  Krümmung  ist  aber  nicht  bedeutend,  und 
nimmt  mit  wachsendem  Werthe  von  w'  ab. 

Will  man  die  Stromintensität  i  direct  auf  die  Touren- 
zahl V  beziehen,  so  muss  man  für  to  und  tc'  ihre  in  (33)  und 
(38)  gegebenen  Ausdrücke  setzen.  In  Bezug  auf  diese  Aus- 
drücke ist  besonders  beachtenswerth,  dass  sie  im  Nenner  die 
Grösse  R  haben,  woraus  die  Abhängigkeit  der  Strominten- 
sität vom  Leitungswiderstande  ersichtlich  ist,  und  dass  sie 
wegen  der  mit  den  Factoren  q,  a  und  X  behafteten  Glieder 
langsamer  wachsen,  als  v,  was  besonders  bei  grossen  Werthen 
von  t;  erheblich  wird. 

§  18.   Das  Angehen  der  Maschine. 

Im  vorigen  Paragraphen  wurde  darauf  hingewiesen,  dass 
die  Gleichung  (86),  auch  bei  Anwendung  des  oberen  Vor- 
zeichens,   und  entsprechend  die  Gleichung  (40)    für  keine 
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Werthe  von  v  negative  Werthe  von  i  gibt,  welche  unzulässig 
sind.  Dieses  darf  man  aber  nicht  in  dem  Sinne  au£Gas8en, 
als  ob  die  Hauptgleichung,  von  welcher  wir  ausgegangen 
sind,  nämlich  die  Grieichung  (U«),  für  kleine  Drehungsge- 
schwindigkeiten unzulässige  Eesultate  gäbe.  Man  muss  viel- 
mehr bedenken,  dass  diese  Gleichung  uns  zunächst  die  Glei- 
chung (31)  gegeben  hat,  von  welcher  wir  erst  nach  der  Divi* 
sion  durch  i  zu  der  Gleichung  zweiten  Grades  (35)  gelangt 
sind,  deren  Auflösung  in  (36)  gegeben  ist  Hätten  wir  jene 
Division  nicht  vorgenommen,  so  hätten  wir  statt  der  Gleichung 
zweiten  Grades  eine  Gleichung  dritten  Grades  erhalten,  welche 
ausser  den  in  (36)  gegebenen  Wurzeln  noch  die  Wurzel  2  «  0 
gehabt  hätte.  Diesen  Werth  Null  von  i  müssen  wir  also 
auch  als  einen  der  Hauptgleichung  genügenden  Werth  betrach- 
ten, und  er  ist  es,  welchen  wir  in  dem  Intervalle,  wo  die 
beiden  anderen  Werthe  unzulässig  sind,  anwenden  müssen. 

Wir  würden  also,  wenn  wir  uns  auch  bei  kleinen  Dre- 
hungsgeschwindigkeiten ganz  streng  an  die  unter  (U»)  gegebene 
Hauptgleichung  halten  wollten,  zu  folgendem  Ergebnisse  .ge- 
langen. Für  kleine  Drehungsgeschwindigkeiten  gibt  die  Ma- 
schine keinen  Strom,  sonde^  erst  von  einer  gewissen  Dre- 
hungsgeschwindigkeit an  beginnt  ihre  Wirksamkeit,  uud  von 
hier  an  tritt  bei  weiter  zunehmender  Drehungsgeschwindigkeit 
sofort  eine  in  einem  endlichen  Verhältnisse  zu  den  G^schwin- 
digkeitsdifferenzen  stehende  Steigerung  der  Stromintensität 
ein.  Dieses  entspricht  in  der  That  der  Erfahrung  mit  solcher 
Annäherung,  das  man  für  das  Intervall,  innerhalb  dessen  die 
Maschine  unwirksam  ist,  einen  besonderen  Namen  eingeführt 
hat,  indem  man  die'  ersten  Touren,  bis  zu  einer  gewissen 
Anzahl,  die  todten  Touren  nennt. 

Als  ganz  genau  darf  man  aber  das  Verfahren,  auch  bei 
geringen  Drehungsgeschwindigkeiten  die  Gleichung  (Ilg)  in  An- 
wendung zu  bringen,  nicht  ansehen,  sondern  muss  wenigstens 
bei  den  Geschwindigkeiten,  bei  welchen  die  Gleichung  (11«) 
die  Stromintensität  Null  geben  würde,  den  schon  in  §  7  er- 
wähnten, im  Eisen  des  festen  Electromagnets  von  der  früheren 
Magnetisirung  her  noch  vorhandenen  remanenten  Magne- 
tismus mit  in  Betracht  ziehen. 

25* 
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Bei  der  Ableitung  unserer  obigen  Hauptgleichungen 
haben  wir  das  magnetische  Moment  des  festen  Electromagnets 
durch  die  Gleichung: 

l  +  ai 

bestimmt.  Diese  Gleichung  würde  für  kleine  Werthe  von  i 
entsprechend  kleine  Werthe  von  M  und  für  2  =  0  den  Werth 
M  SS  0  geben.  Wenn  nun  aber  im  Eisen  schon  vor  der  Ein- 
wirkung des  Stromes  ein  gewisser  Magnetismus  vorhanden 
ist,  so  muss  dieser  natürlich  bei  der  Bestimmung  des  bei 
schwachen  Strömen  stattfindenden  Magnetismus  berück- 
sichtigt werden.  Wie  dieses  geschehen  müsste ,  um  den 
höchsten  Grad  von  Genauigkeit  zu  erreichen,  würde  schwer 
festzustellen  sein,  indessen  kommt  es  darauf  für  unseren 
Zweck  auch  nicht  an,  sondern  wir  können  uns  mit  einem 
Nähemngsverfahren  begnügen.  Als  solches  wollen  wir 
folgendes  anwenden.  Sei  fi  das  als  klein  vorausgesetzte  Mo- 
ment des  remanenten  Magnetismus,  dann  wollen  wir  zuerst 
den  Werth  von  i  bestimmen,  für  welchen  der  obige  Aus- 
druck von  M  den  Werth  fx  hat  Dazu  haben  wir,  wenn  4 
den  betreflfenden  Werth  von  i  bezeichnet,  zu  setzen: 


woraus 

folgt: 

i^  = 

1    +  «?! 

(42) 

• 

'1  = 

f^ 

Nach  dieser  Bestimmung  wollen  wir  festsetzen,  dass  für 
alle  Werthe  von  i,  welche  kleiner  sind  als  j\,  die  Gleichung: 

Af  =  a, 
und  für  alle  Werthe  von  /,  welche  grösser   sind  als  i^,    die 
Gleichung: 

l   +  Ul 

zur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  M  in  Anwen- 
dung gebracht  werden  soll. 

Hiermit  ist  auch  das  Verfahren,  welches  wir  zur  Strom- 
bestimmung während  des  Angehens  der  Maschine  anzuwenden 
haben,  gegeben.     Zu  Anfang  haben   wir   die  Maschine  als 
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eine  magnetoelectrische  Maschine  zu  betrachten,  deren 
fester  Magnet  das  kleine  Moment  pt  hat.  Eine  solche  Ma- 
schine wirkt  auch  bei  kleinen  Drehungsgeschwindigkeiten 
schon  stromerzeugend,  und  der  Strom  wächst  mit  zunehmen- 
der Drehungsgeschwindigkeit;  aber  dieses  Wachsen  kann 
wegen  der  Kleinheit  von  fi  nur  sehr  langsam  stattfinden. 
Wenn  die  Drehungsgeschwindigkeit  so  gross  geworden  ist, 
dass  die  Stromintensität  den  Werth  i^  erreicht  hat,  dann 
gibt  die  Maschine  auch  als  dynamoelectrische  Maschine,  bei 
welcher  der  feste  Electromagnet  dann  ebenfalls  das  Moment 
IJL  hat,  einen  Strom  von  derselben  Intensität,  und  von  dieser 
Drehungsgeschwindigkeit  an  bringen  wir  unsere  für  die  dy- 
namoelectrische Maschine  abgeleitete  Hauptgleichung  (11») 
zur  Bestimmung  der  Stromintensität  in  Anwendung. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  die  betreffende  Drehungs- 
geschwindigkeit ist,  bei  welcher  die  Maschine  als  dynamo- 
electrische Maschine  denselben  Strom  gibt,  wie  als  magneto- 
electrische Maschine,  nämlich  den  Strom  von  der  Intensität 
iy  Zur  Bestimmung  dieses  Werthes  von  r,  welcher  v^  heissen 
möge,  haben  wir  in  Gleichung  (40)  t,  an  die  Stelle  von  i  zu 
setzen.  Zugleich  wollen  wir  dabei  die  zu  dem  Werthe  v^  von  v 
gehörenden  Werthe  von  w  und  to  mit  w^  und  tr/  bezeichnen. 
Dann  erhalten  wir: 

i^  =  }  (/?M?/—  a  —  b)  +  {y  {pw^+  a  —  4)2+  4  cw^ , 
woraus  sich  ergibt: 
(43)  [a  +  i'i) />«?/+  cw^  =  (ö  +  \)  [b  +  i'i) . 

Hierin  hat  man  für  w^  und  «?/  ihre  aus  (33)  und  (38)  her- 
vorgehenden Ausdrücke: 

^       2 


W.  =  ^^; ^ s  .  U\   = 


einzusetzen,  um  v^  bestimmen  zu  können. 

Wir  wollen  diese  Bestimmung  hier  nur  in  angenäherter 
Weise  ausführen.  Da  nämlich  die  mit  den  Factor en  A  und 
6  behafteten  Ölieder,  wegen  der  Kleinheit  dieser  Factor  en 
nur  bei  grossen  Geschwindigkeiten  einigermaassen  beträcht- 
lich werden,  so  können  wir  sie  bei  der  Geschwindigkeit,  um 
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welche  es  sich  hier  handelt ,  unbedenklich  Ternachl&ssigen. 
Dann  haben  wir  m  seilen: 

^  ^         R  +  QVj 

Dadurch  erhalten  wir  znnächst : 

und  hieraus  ergibt  sich  weiter; 

{a  +  h)  {*  +  h)« 


^^^  ""'"pia  +  h)  +  c  -  (a  +  i,){b+i,)Q 

Fttr  gewöhnliche  praktische  Zwecke  kann  man  in  der 
Vereinfachung  noch  weiter  gehen.  Wegen  der  Kleinheit  des 
magnetischen  Momentes  ii  des  remanenten  Magnetismus  ist 
die  Stromintensit&t  i\  gegen  die  bei  Yollem  Qange  der  Ma- 
schine stattfindende  Sbromintensität  sehr  unbedeutend,  und  man 
pflegt  daher  bei  der  praktischen  Anwendung  der  Maschinen, 
wie  schon  oben  angedeutet,  die  bei  geringen  Drehungsge- 
schwindigkeiten stattfindenden,  nur  langsam  bis  zur  Inten- 
sit&t  t|  anwachsenden  Ströme  zu  yemachl&ssigen,  und  es  so 
zu  betrachten,  als  ob  die  Stromerzeugung  erst  bei  einer  ge- 
wissen Drehungsgeschwindigkeit  ihren  Anfang  nähme.  Bei 
dieser  Betrachtungsweise  hat  man  auch  der  betreffenden 
Drehungsgeschwindigkeit  den  Grenzwerth  beizulegen,  welchen 
sie  annimmt,  wenn  u  und  somit  auch  i^  sich  der  Null  nähert. 
Bezeichnet  man  diesen  Grenzwerth  von  v^  mit  Vq,  so  erhält 
man  aus  der  vorigen  Gleichung: 

(45)  Vq  = , -j—  y 

"     pa  +  c  —  ab(} 
wofür  man,  gemäss  (39),  auch  schreiben  kann: 

(46)  ^'ü=--7.--.-" 


pff  +  q  —  abg 

Der  so  bestimmte  Werth  Vq  drückt  die  Zahl  der  sogenannten 
todten  Touren  aus. 

Weitere  Anwendungen  der  in  diesem  Aufsatze  abgelei- 
teten Hauptgleichungen,  insbesondere  auf  die  Kraftübertra- 
gung durch  dynamoelectrische  Maschinen,  behalte  ich  mir 
für  einen  folgenden  Aufsatz  vor. 
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II.    lieber  Interferenxerscheiniingen  an  dünnen, 
insbesondere  keUförmigen  Blättchen; 
van  L.  Sohncke  v/nd  A.  Wangerin. 

(Fortsetzung  von  p.  227.) 

n.  Experimenteller  Theil. 

Die  im  Folgenden  mitzutheilenden  Beobachtungen  be- 
ziehen sich  nur  auf  die  Interferenzstreifen  an  keilför- 
migen Blättchen.  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig  zu 
bemerken,  dass  diese  Beobachtungen  nicht  zur  Bestätigung 
der  fertigen  Theorie  angestellt  wurden,  sondern  dass  die 
meisten  derselben  der  Vollendung  der  Theorie  vorausgingen 
und  vielmehr  den  Anlass  gaben,  dieselbe  nach  verschiedenen 
Sichtungen  hin  auszuarbeiten. 

§4.  Beobachtungen  der  Richtung  der  Interferenzstreifen  mit 
einem  Fernrohr  von  grosser  Oeffnung. 

Zur  Hervorbringung  der  Interferenzstreifen  diente  bei 
allen  Beobachtungen  ein  und  dasselbe  keilförmige  Blätt- 
chen aus  der  "Werkstätte  von  Dr.  Zeiss  in  Jena.  Es  hat 
quadratische  Begrenzung  (etwa  31  mm  Seitenlänge);  seine 
Dicke  beträgt  in  der  Mitte  0,252  mm;  der  Winkel  der  bei- 
den Grenzebenen  ist  =  V  32";  der  Brechungsquotient  für 
Natriumgelb  n  =  1,516.  Diese  vom  Verfertiger  des  Blätt- 
chens angegebenen  Zahlen  haben  wir  controlirt  und  bestätigt 
gefunden.  Das  Blättchen  ist  sonach  möglichst  gleichartig 
jenem,  mit  dem  Hr.  Eeussner  seine  Beobachtungen  ange- 
stellt hat.^)  Aus  diesen  Angaben  berechnet  sich  die  Ent- 
fernung H  des  stets  anvisirten  Mittelpunktes  der  oberen  Keil- 
fläche von  der  Keilschneide  =  564,99  mm.  Die  Keilschneide 
ist  keiner  Seite  des  quadratischen  Umrisses  auch  nur  ange- 
nähert parallel  Das  Blättchen  ist  auf  einer  dickeren,  aus 
durch  und  durch  mattschwarzem  Glase  bestehenden,  etwas 
grösseren  quadratischen  Tafel  vermittelst  vier  kleiner  Wacha- 
tröpfchen  befestigt,  wodurch  in  unmittelbarer  Nähe  der  einen 
Ecke  —  nach  Ausweis  der  Interferenzstreifen  —  eine  geringe 

1)  Feussner,  Marburg.  Sitzungsber.    1881.   p.  22.    Auch  in  Wied. 
Ann.  14.  p.  569.  1881. 
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BiegOBg  eiler  Zerräng  herbeigsflihrt  ist.  Sieht  man  n&mlioh 
im  refleothrten  Natriiimliohty  wSlirend  die  Keil^chneide  senk- 
recht zur ^ Einfailsebene- liegt,  aaf  das  Bl&ttchen^.so  zeigen 
eich  nur  an  jener  einzigen  Stelle  Unstatigkeiten  im  Verlauf 
der  sonst  sehr  regelmässigen  Interferenzstreifen.  Dreht  man 
alsdann  das  Bl&tteh«i  in  seiner  Bbene,  so  gehen  die  vorher 
&8t  geradlinigen  Streifen  in  mehr  oder  weniger  gebogene 
oder  geknickte  über;  eine  Messung  ihrer  Bichtung  ist  also 
nicht  ohne  weiteres  mOglioh,  sondern  erst  dadurch,  dass  man 
die  Beobachtungen  aaf  eine  eng  abgegrenzte  Stelle  beschribikt. 
Dies  erreichte  man  dadurch,  dass  man  die  Oberfläche  des 
Blättohens  mit  mattschwarzem  Pikier  zudeckte,  das  nur  in 
der  Mitte  eine  kreisfBrmige  Oe&ung  von  etwa  8  mm  Durch- 
messer hatte.  Lediglich  die  hierdurch  frei  gelassene  Mittel- 
partie des  Blättchens  diente  bei  allen  Beobachtungen.  Ur- 
sprünglich war  das  Loch  in  dem  Deckpapier  viel  grösser 
gewählt  worden  (19  mm  Durchmesser),  doch  waren  dann  die 
im  Gesichtsfeld  erscheinenden  Streifen  nicht  hinreichend 
parallel,  sodass  nicht  von  einer  bestimmten  Bichtung  der 
Streifen  die  Bede  sein  konnte.  Erst  bei  stärkerer  Beschrän- 
kung der  beobachteten  Blättchenpartie  war  genügende  Paral- 
lelität vorhanden. 

Es  wurde  nur  mit  Natriumlicht  beobachtet,  das  dadurch 
erzeugt  wurde,  dass  das  obere  umgebogene  Ende  eines  unten 
in  Kochsalzlösung  tauchenden  Asbestfadens  in  eine  Bun- 
sen'sche  Flamme  hineinragte.  Die  so  erhaltene  grosse  gelbe 
Flamme  wurde  durch  einen  unmittelbar  vor  ihr  senkrecht 
aufgestellten  undurchsichtigen  Schirm  beschränkt,  der  nur 
eine  kreisf&rmige  Oeffnung  von  30  mm  Durchmesser  {q^  =  15) 
besass.  Dieser  beleuchtete  Kreis  war  also  die  Lichtquelle, 
deren  Entfernung  vom  Blättchen  bei  den  verschiedenen  Ver- 
suchen jedesmal  angegeben  ist. 

Zur  Beobachtung  der  Interferenzstreifen  diente  ein 
grosses  Ablesefemrohr  von  Edelmann  in  München;  der 
Objectivrand  hat  einen  Durchmesser  von  ungefähr  44  mm, 
also  ist  (» =  22;  die  Vergrösserung  ist  etwa  siebenzehnfach; 
das  Gesichtsfeld  hat  eine  OefiFhung  von  2^  20'.  Das  kreis- 
förmig umgrenzte  Stück  des  Keilblättchens,  mit  dem  Fem- 
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röhr  bei  schrägem  Einfall  beobachtet,  erscheint  inmitten  des 
Gesichtsfeldes  als  kleiner,  mit  parallelen  Interferenzstreifen 
überdeckter  elliptischer  Fleck,  dessen  grosse  Axe  immer 
nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Oeffnung  des  Gesichtsfeldes 
ausmachte,  nämlich  0,05  bei  der  grössten  Entfernung,  aus 
welcher  beobachtet  wurde;  0,14  bei  der  kleinsten.  Es  ent- 
fernten  sich  also  sämmtliche  beobachteten  Interferenzstreifen 
immer  nur  sehr  wenig  von  der  Sehaxe  des  Femrohres. 

Da  das  wesentliche  Ziel  der  Beobachtungen  in 
der  Messung  des  Winkels  bestand,  um  den  sich  die  im 
Fernrohr  erscheinenden  Interferenzstreifen  drehen, 
wenn  das  erzeugende  Blättchen  in  seiner  eigenen 
Ebene  gedreht  wird,  so  war  Haupterfordemiss  die  Dreh- 
barkeit des  Fadenkreuzes,  von  welchem  ein  Faden 
jedesmal  mit  den  Streifen  zur  Deckung  gebracht  werden 
musste.  Nun  ist  bei  dem  benutzten  Femrohr  das  Faden- 
kreuz zwar  starr  mit  dem  Ocularrohr  verbunden;  aber  letz* 
teres  wird  nicht  durch  Trieb  und  Zahnstange  bewegt,  son- 
dern es  lässt  sich  frei  aus  dem  weiteren,  das  Objectiv  tra- 
genden Rohre,  in  dem  es  nur  durch  Reibung  feststeckt, 
herausziehen  und  dabei  beliebig  um  die  Rohraxe  drehen. 
Ein  in  ganze  Grade  getheilter  Kreis  —  von  einem  Mikro- 
skopocular  entnommen  —  wurde  auf  das  Ocularrohr  des 
Femrohres  gesteckt,  und  nun  bedurfte  es  nur  noch  einer 
feststehenden  Marke,  um  den  Betrag  der  Drehung  ablesen 
zu  können.  Da  jedoch  die  Interferenzerscheinung  aus  ver- 
schiedenen Entfernungen  beobachtet  werden  sollte,  was  ein 
verschieden  weites  Herausziehen  des  Ocularrohres  bedingte, 
80  musste  die  feste  Marke  ebenfalls  vor-  und  zurückschieb- 
bar sein.  Daher  wurde  folgende  Einrichtung  getrofifen.  Auf 
dem  das  Objectiv  tragenden  äusseren  Rohre,  welches  genau 
cylindrisch  ist,  wurde  eine  Leiste  parallel  der  Rohraxe  be- 
festigt; längs  dieser  Leiste  konnte  ein  langer  Zeiger  hin  und 
her  geschoben  werden,  dessen  «umgebogene  Spitze,  über  den 
Band  des  getheilten  Kreises  übergreifend,  als  feste  Marke 
diente.  Mit  dieser  Vorrichtung  konnten  bei  der  Ablesung 
noch  Zehntelgrade  geschätzt  werden. 

Das   erste  Ziel  der   Untersuchung  war:  festzu- 
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stellen,  ob  die  Streifenrichtnng  sich  mit  der  Entfer- 
nung, ans  welcher  man  mit  demFernrohr  beobachtet, 
merklich  ändert  Dnrch  diese  Beobachtungen,  weiche  Tor 
Kenntniss  der  Hauptgleidhung  18  (§2)  f&r  die  Streifendrehung 
angestellt  wurden,  sollte  yomehmlich  die  Geltung  der  ersten 
F'eussner'schen  Formel  (9«)  (§2)  geprüft  werden.  Das 
Bl&ttchen  wurde  auf  einer  kleinen,  kreisrunden  Messing- 
scheibe so  befestigt,  dass  die  BlättchenoberffiUdie  möglichst 
parallel  zur  Scheibenfläche  war.  Es  war  eine  Vorrichtung 
getroffen,  um  die  Scheibe  um  ihre  geometrische  Aze  drehen 
und  den  Betrag  der  Drehung  yermittelst  eines  am  Scheiben- 
rande befestigten  Zeigers  auf  einer  festen  Ereistheilung  ab- 
lesen  zu  können.  Bei  solcher  Drehung  der  Scheibe  dreht 
sich  also  die  Bl&ttchenvorderfl&che  in  ihrer  eigenen  Ebene. 
Diese  ganze  Vorrichtung  wurde  so  aufgestellt,  dass  die  Vor- 
derfl&che  des  Blftttchens  yertical  war.  Dann  wurde  Fern- 
rohr und  Lichtquelle  in  gleicher  Höhe  über  dem  Fussboden 
wie  die  Bl&ttchenmitte  aufstellt,  sodass  die  am  Blftttchen 
reflectirten  Strahlen  ins  Femrohr  gelangten,  die  Einfallsebene 
also  horizontal  lag.  Nur  diese  Anordnung  nämlich  gestattete 
leicht,  die  Entfernung  des  Fernrohres  erheblich  zu  verändern. 
—  Der  Einfallswinkel  wurde  erst  nach  Vollendung  der 
Beobachtungen,  und  zwar  folgendennassen  gemessen.  Nach- 
dem der  Ort  der  Blättchenmitte  durch  ein  von  oben  herab- 
hängendes Senkel  kenntlich  gemacht  war,  entfernte  man  die 
ganze,  das  Blättchen  tragende  Vorrichtung  und  brachte  die 
verticale  Drehaxe  eines  Theodoliten  in  die  Verlängerung 
dieses  Senkels,  sodass  das  Theodolitfernrohr  in  der  vorigen 
Einfallsebene  drehbar  war.  Visirte  man  nun  mit  dem  Theo- 
doliten einerseits  nach  der  Mitte  der  Lichtquelle,  anderer- 
seits nach  der  Mitte  des  Fernrohrobjectivs,  so  war  der  Winkel 
dieser  beiden  Sehrichtungen  das  Doppelte  des  Einfallswinkels. 
Die  Lage  der  Keilschneide  ist  an  dem  Blättchen 
äusserlich  durch  nichts  kenntlich  gemacht;  daher  musste  sie 
zunächst  ermittelt  werden.  Das  geschah  auf  Grund  folgen- 
der Ueberlegung.  Die  Interferenzerscheinung  muss  symme- 
trisch zu  beiden  Seiten  der  Einfallsebene  liegen,  sobald  die 
Keilschneide  senkrecht  auf  der  Einfallsebene  steht;  und  zwar 
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müssen  die  Interferenzstreifen  in  diesem  Falle  sowohl  nach 
unserer,  als  nach  der  Fenssner'schen  Theorie  senkrecht  zur 
Einfallsebene,  und  somit  parallel  der  Keilkante,  verlaufen. 
Man  stellt  also  einen  Faden  des  Fernrohrfadenkreuzes  senk- 
recht  zur  Einfallsebene,  was  wegen  Horizontalität  derselben 
einfach  durch  Deckung  mit  einem  anvisirten  Senkel  bewirkt 
wird,  und  dreht  nun  das  Keilblättchen  in  seiner  Ebene  so 
lange,  bis  die  Interferenzstreifen  mit  diesem  Faden  parallel, 
also  vertical  laufen,  so  liegt  die  Keilschneide  jetzt  ebenfalls 
vertical.  —  Bei  Ausführung  von  zehn  oder  mehr  solchen 
Einstellungen  zur  Ermittelung  der  Lage  der  Keilschneide 
betrug  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultates  bei  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  durchschnittlich  0,2*.  Es  gibt 
zwei  um  180°  verschiedene  Lagen  des  Blättchens,  bei  denen 
die  Streifen,  und  somit  die  Keilschneide,  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene stehen;  bei  der  einen  Lage  ist  die  Keilschneide, 
von  der  Blättchenmitte  aus  gerechnet,  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  als  die  Lichtquelle,  bei  der  anderen  Lage 
auf  derselben  Seite.  Die  erstere  Lage  („Keilschneide 
lichtfern'')  dient  als  Anfangslage  und  wird  als  „Azimuth  0'' 
bezeichnet.  Von  dieser  Anfangsstellung  aus  wird  das  Blätt- 
chen nacheinander  um  verschiedene  Winkel  in  seiner  Ebene 
gedreht  und  jedesmal  die  Drehung  der  Interferenzstreifen 
im  Fernrohr  gemessen.  Der  Winkel,  den  die  Keilschneide 
in  einer  späteren  Lage  mit  ihrer  Anfangslage  einschliesst, 
heisst  das  Azimuth. 

Es  zeigt  sich,  dass  die  Streifen  um  so  undeutlicher  wer- 
den, je  näher  das  Azimuth  dem  Werthe  ±90°  liegt.  Bei 
letzterem  Azimuth  sind  die  Streifen  meist  überhaupt  nur 
bei  schiefem  Hineinsehen  ins  Fernrohr,  d.  h.  bei  Abbiendung 
eines  Theiles  der  aus  dem  Femrohr  austretenden  Strahlen 
allenfalls  leidlich  wahrzunehmen,  sodass  die  Einstellungen 
des  Fadens  parallel  diesen  Streifen  in  sehr  hohem  Grade 
unsicher  sind.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  Beobachtungen 
beim  Azimuth  90°  aus  den  folgenden  Tabellen  weggelassen, 
und  es  sei  nur  bemerkt,  dass  für  dieses  Azimuth  die  Drehung 
der  Streifen  aus  ihrer  Anfangslage  beim  Azimuth  0  heraus 
jedenfalls  nicht  sehr  verschieden  von  90°  war. 
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Alle  Bepbachtungen  dieses  Paragraphen  werden  mit  vier 
Tfirsduedenen  theoretischen  Formeln  des  §  2  verglichen, 
wifcmlich  mit: 

V*"^         HS^  «in/»  cos*  ^  JS^j  +  JSi^    nn^.ji*eot**, 

(Bndformel  unserer  Theorie), 
(9b)       tg;^  «  -  ^^    (Perspectinsche  Formel), 

V''*/         '^^  am/i  coe*^ -F  ain;i.««coe**i 

(Feussner's  Formel  für  sehr  breite  Lichtquelle), 

(Feussner^s  Formel  f&r  punktförmige  Lichtquelle). 

Hier  ist  x  ^^  "^  ^  Streifen  mit  der  £inCallsebene  des 
centralen  Strahles,  &  und  &i  der  Einfiallswinkel  und  Bre- 
chungswinkel des  letzteren,  fi  das  Azimuth,  n  der  Brechungs- 
quotient  aus  Luft  in  die  Bl&ttchensubstanz,  H  der  Abstand 
der  Blftttchenmitte  yon  der  Keilschneide,  E  und  E^  die  Ab- 
Stftnde  der  Bl&ttchonmitte  vom  Beobachtungsobjectiv  und 
von  der  Lichtquelle,  g  und  q^  die  Radien  des  Objectivs  und 
der  Lichtquelle. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Mittheilung  der  Beobachtungs- 
ergebnisse. 

1)  Die  erste  Versuchsreihe  war  nur  eine  mehr  vor- 
läufige. Es  wurde  aus  drei  Entfernungen  E  des  Fernrohr- 
objectivs  von  der  Blättchenmitte  beobachtet,  die  sich  ange- 
nähert wie  1:2:3  verhielten,  nämlich  aus  1385  mm,  2875  mm, 
4220  mm.  Bei  diesen  drei  Entfernungen  nahm  die  grosse 
Axe  des  mit  den  Interferenzstreifen  erfüllten  Blättchen- 
stückes bezüglich  etwa  0,14  0,07  0,05  der  Oeffnung  des  Ge- 
sichtsfeldes ein.  Nahezu  dieselben  Werthe  gelten  bei  der 
nachher  mitzutheilenden  Versuchsreihe.  Der  Abstand  der 
Blättchenmitte  von  der  Lichtquelle  betrug  Ey^  =»  2150  mm, 
der  Einfallswinkel  & » 64,5^.  Das  Blättchen  wurde  nach- 
einander in  die  Azimuthe  /u«»  -30^  +30^  +60^,  -H20« 
eingestellt  und  die  zugehörigen  Drehungen  der  Streifen  gegen 
ihre  Stellung  beim  Azimuth  0^  gemessen.  Bei  jedem  Azimuth 
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wurden  in  allen  Beobachtungsreihen  mindesten    sechs,   oft 

aber  auch    doppelt    soviel    Einstellungen    des    Fadens    auf 

gleiche  Richtung  mit  den  Streifen  gemacht.    Die  folgende 

Tabelle  enthält  als  Beispiel  für  das  Verfahren   sämmtliche 

bei  der   Entfernung    1385  mm    gemachten   Ablesungen    am 

Ocularkreise. 

Tabelle  I. 


Azimuth  :  -30<> 

+  30« 

+  60« 

• 

162,8« 

+  120« 

212,6« 

185,4» 

60,0« 

213,0 

185,8 

163,0 

56,5 

213,5 

185,8 

168,3 

57,5 

212,2      i 

185,7 

163,9 

57,7 

212.5 

185,8 

163,8 

57,0 

212,9 

185,8 

163,2 

58,4 

—         i 

— 

— 

57,1 

—         1 

«■^ 

— 

58,0 

57,0 

Mittel :  212,78         185,72 


163,33 


57,69 


Infolge  der  Kürze  der  Interferenzstreifen  ist  es  schwierig, 
zu  beurtheilen,  ob  der  Faden  des  Fadenkreuzes  genau  in 
gleiche  Richtung  mit  ihnen  eingestellt  ist.  Daher  weichen 
verschiedene  Einstellungen  derselben  Streifen  hier  (und  so 
bei  allen  Beobachtungsreihen)  bisweilen  um  mehrere  Grade 
voneinander  ab.  Also  wäre  es  überflüssig  gewesen,  nach 
grosserer  Genauigkeit  der  Ablesungen  zu  streben,  als 
welche  bei  unserer  Einrichtung  möglich  war  (nämlich  bis 
auf  Zehntelgrade). 

Vor  Anstellung  der  mitgetheilten  Beobachtungen  war 
als  diejenige  Einstellung  des  Ocularkreises,  bei  welcher  der 
eine  Faden  des  Fadenkreuzes  ein  in  passender  Entfernung 
aufgehängtes  Senkel  zu  decken  schien,  die  Stellung  199,57^ 
ermittelt.  Also  ergeben  die  Unterschiede  der  obigen  Ein* 
Stellungen  gegen  199,57^  die  gesuchten  Streifendrehungen; 
sie  betragen: 

-13,21^       + 13,85  <>       +36,24<>       + 141,88<>. 

Auf  diese  Art  sind  alle  im  Folgenden  angeführten  Breh- 
winkel  der  Streifen  ermittelt.  —  Sowie  im  Obigen  die  abso- 
luten Werthe  der  Drehungen  bei  den  Azimuthen  —30^  und 
+  80^  etwas  verschieden  gefunden  sind  (13,21  und  13,86^),  so 
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ergaben  sie  sich  auch  bei  den  beiden  grösseren  Entfernungen 
jedesmal  als  nicht  ganz  gleich,  nämlich  13,67  und  13,77^  bei 
2875  mm  Entfernung;  13,59  und  13,95<'  bei  4220  mm  Ent- 
fernung. Diese  Verschiedenheit  der  Streifendrehung  bei  glei- 
chem, aber  entgegengesetztem  Azimuth  erklärt  sich  —  ab- 
gesehen von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  — 
aus  der  möglicherweise  etwas  fehlerhaften  Bestimmung  der 
Lage  der  Keilschneide  und  somit  des  Azimuths  0,  wodurch 
die  beiden  entgegengesetzten  Azimuthe  in  Wahrheit  nicht 
absolut  gleich  sind;  sowie  ferner  aus  dem  Umstände,  dass 
die  Vorderfläche  des  Blättchens  beim  Drehen  nicht  absolut 
vertical  blieb,  weil  die  Drehaxe  nicht  tadellos  senkrecht  zu 
dieser  Fläche  stand.  Von  dieser  Unsymmetrie  befreit  man 
sich  durch  Vereinigung  der  beiden  bei  entgegengesetzt  glei- 
chen Azimuthen  beobachteten  absoluten  Drehwinkel  zu  einer 
Mittelzahl.  Nur  bei  dieser  ersten  vorläufigen  Beobachtungs- 
reihe ist  nicht  durchgängig  bei  je  zwei  entgegengesetzt  glei- 
chen Azimuthen  beobachtet  worden.  —  Die  Ergebnisse  der 
ersten  Beobachtungsreihe  sind  in  folgender  Tabelle  zusam- 
mengestellt; sie  enthält  die  Drehungswinkel  der  Streifen 
aus  der  beim  Azinmth  0^  stattfindenden  Anfangslage  heraus 
für  drei  verschiedene  Entfernungen  des  Fernrohres  und  für 
drei  verschiedene  Azimuthe.  Die  drei  Entfernungen  (in  Milli- 
metern) finden  sich  in  der  ersten  Horizontalreihe,  die  Azimuthe 
in  der  ersten  Verticalreihe.  Ferner  enthält  die  Tabelle  die 
Differenzen  [A)  der  beobachteten  Werthe  gegen  die  nach 
unserer  Theorie  (Formel  (18))  berechneten  und  gegen  die 
nach  der  Feussner'schen Theorie  (Formel  (9a))  berechneten. 
( J  =  berechnet  minus  beobachtet). 

Tabelle  IL 


1385        JiB     ^9a        2875        Jjs     '    J»«        ^220        J13        A^^ 


300 

13,530 

+  0,330 

+  1,19" 

60 

36,24 

+0,11 

+  3,22 

120 

141,88 

+  1,05 

+  3,84 

13,720  +0,160  +0,59" 
36,15    +0,29  ;  +  l,82 
141,86  ,  +  1,16  i+2,61 


13,770  ^0,130  +0,42*' 
36,98    -0.4y    +0,5b 
142,82  j  +  0,25  |  +  l,2b 


Die  Beobachtungen  für  die  beiden  kleineren  Entfer- 
nungen lassen  keinen  ausgesprochenen  Einäuss  der  Entfer- 
nung erkennen;  dagegen  erscheinen  die  Drehungen  bei  der 
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grössten  Entfernung  durchgängig  etwas  grösser,  als  bei  den 
beiden  kleineren.  Dies  ist  in  üebereinstimmung  mit  unserer 
Theorie,  widerstreitet  aber  der  Feussner'schen.  In  Gl  (18) 
wird  nämlich,  wegen  p^  =  15  und  (>  =  22,  das  zweite  Glied 
der  rechten  Seite  negativ,  während  das  entsprechende  Glied 
der  Gl.  {9»)  positiv  ist.  Während  also  nach  Feussner  die 
Streifendrehung  mit  unendlich  wachsender  Entfernung  ab- 
nehmen müsste  bis  zu  der  von  der  perspectivischen  Formel 
(9b)  geforderten  Drehung,  muss  sie  nach  unserer  Formel  und 
bei  unseren  Versuchsbedingungen  bis  zu  demselben  Werthe 
zunehmen.  Hiermit  stimmt  überein,  dass  sämmtliche  nach 
(9»)  berechneten  Werthe  zu  gross  sind,  zum  Theil  um  sehr 
erhebliche  Beträge,  während  die  nach  unserer  Theorie  be- 
rechneten Drehungen  den  beobachteten  weit  näher  kommen. 
—  Weil  der  Einfluss  der  Entfernung  sich  nach  den  Beob- 
achtungen als  sehr  gering  herausstellt  (nach  Gl.  (18)  noch 
etwas  geringer),  so  möge  noch  das  arithmetische  Mittel  der 
bei  verschiedenen  Entfernungen,  aber  gleichem  Azimuth,  be- 
obachteten. Drehungen  verglichen  werden  mit  dem  arithme- 
tischen Mittel  der  nach  unserer  Theorie  berechneten  Dreh- 
ungen, femer  mit  dem  arithmetischen  Mittel  der  nach  {^^) 
berechneten  Werthe,  sowie  mit  den  Werthen,  die  sich  aus 
der  perspectivischen  Formel  (Gl.  (9b)),  und  endlich  bei  punkt- 
förmiger Lichtquelle  (Gl.  (9c) )  ergeben  würden.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Mittel  der  beobachteten  Drehungen,  so- 
wie die  Differenzen  A  dieser  Werthe  gegen  die  nach  den 
vier  Formeln  berechneten.  {A  =  berechnet  minus  beobachtet). 

Tabelle  III. 


&  =  64,5  ^ 

^ 

Drehunir 
beobachtet 

^18          \          ^9* 

^,. 

^9c 

80«» 
60 
120 

18,67« 
36,46 
142,19 

+0,21« 

-0,03 

+0,82 

+0,73 
+  1,87 
+  2,58 

!     +0,29 

,     +0,26 
'     +1,09 

-0,15 
-1,31 
-0,59 

Hiernach   schliesst  sich  unsere  Theorie   den  Beobach- 
tungen am  besten  an;  fast  ebenso  gut  werden  sie  durch  die 
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perspectiTisGhe  Formel  dargestellt  (Differenzen  Jtb);  die  nadh 
der  Feneaner^Bolien  Formel  (0»)  beredmeten  Drehungen  «in^ 
aBanmtUoh  n  gross,  die  nacli  der  Fenssner'schen  Formel 
(8i)  berechneten  s&mmtlich  zn  klein. 

2)  Zweite  Versuchsreihe.  Es  wnrde  nacheinander 
aas  den  Entfernungen  1867  mm,  2755  mm,  4215  mm,  die  sich 
angen&hert  «1:2:8  Terhalten,  beobachtet  Die  geringste 
Entfernung,  bei  welcher  mit  dem  benutaten  Femrohr  ein 
Gegenstand  noch  deutlich  gesehen  werden  kann,  ist  etwa 
1200  mm.  Weil  aber  die  Interferenzerscheinung  im  allge* 
meinen  ihren  Ort  nicht  im  Bl&ttchen  hat,  Yielmehr  bei  ge- 
wissen Azimuthen  um  beinahe  100  mm  näher  an  den  Beob- 
achter heranrückt  (Tgl.  §  6),  so  durfte  mit  dem  Femrohr 
nicht  wesentlich  nfther  als  bis  auf  obige  1367  mm  an  das 
Bl&ttchen  herangegangen  werden.  Die  Entfernung  der  Licht- 
quelle Ton  der  Bi&ttchenmitte'  war  3660  mm;  der  Einfalls- 
winkel 42<»  Sl,r.  Die  folgende  Tabelle  enthUt  die  beobach- 
teten Winkel  der  Streifen  gegen  ihre  Anfangsrichtung  (beim 
Azimuth  0),  fOr  die  drei  Entfernungen  und  ftlr  acht,  paar- 
weise entgegengesetzte,  Azimuthe.  Die  Entfernungen  stehen 
in  der  ersten  Horizontalreihe,  die  Azimuthe  in  der  ersten 
Yerticalreihe. 

Tabelle  IV. 


1367xnm'i755mm 


4215  mm 


1367  mm 


2755  mm!  4215  mm 


-80« 
+30 

-60 
+  60 


-22,52« 
+23,01 

-50,90 
+51,30 


-28,16« 
+22,86 

-51,82« 
+  51,76 


-22,84« 
+22,97 

-51,52 


-120« 
+  120 

-150 


+52,08    '+150 


-126,80«  1-127,71« 
+  126,50    +127,15 

-157,92    -158,20 
+  157,00    +156,70 


-127,85* 
+ 127,32 

-158,20 
+ 157,05 


Vereinigt  man  die  bei  je  zwei  gleichen,  aber  entgegen- 
gesetzten Azimuthen  beobachteten  absoluten  Werthe  jedes- 
mal zu  einer  Mittelzahl,  so  erhält  man  die  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellten  Drehungen.  Daneben  sind  die 
Differenzen  dieser  beobachteten  Werthe  gegen  die  nach 
unserer  Theorie  (61.  (18))  und  nach  Feussner  (GL  (9*))  be- 
rechneten Werthe  angegeben  (wie  in  T^tb.  II). 
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Tabelle  V. 


30* 
60 

150 


1367 


J 


18 


^9a 


22,76<>  +0,11»  +2,42» 

51,10  +0,40  1+5,70 

126,40  +1,23  i+5,98 

157,46  -0,70    +',31 


2755 


'18 


^9. 


23,01»  -0,n^+0,96« 
51,79  !-0,22    +2,48 
127,43    +0,28    +2,85 
157,45    -0,66  1+0,43 


4215 


'18 


'9ft 


22,90«*  +0,02»  +0,80« 
51,80    -0,18    +1,65 
127,33    +0,44    +2,20 
157,62    -0,80    -0,05 


Die  bei  der  grössten  Entfernung  beobachteten  Drehungen 
sind  durchgängig  grösser  als  die  bei  der  kleinsten  Entfer- 
nung; auch  die  Beobachtungen  bei  mittlerer  Entfernung 
geben  fast  bei  allen  Azimuthen  stärkere  Drehungen,  als  die 
bei  der  kleinsten.  Die  nach  Feussner  berechneten  Dreh- 
ungen sind  mit  einer  einzigen  Ausnahme  erheblich  zu  gross, 
während  die  nach  unserer  Theorie  berechneten  viel  kleinere 
Abweichungen,  und  zwar  bald  positive,  bald  negative,  gegen- 
über den  Beobachtungen  zeigen.  Der  Einfluss  der  Entfer- 
nungsänderung ist  übrigens  wieder  nur  gering,  sodass  aus  den 
Drehungen  bei  verschiedenen  Entfernungen,  iäber  gleichem 
Azimuth,  wieder  das  arithmetische  Mittel  gebildet  und  in 
der  Tab.  VI  mit  den  nach  den  beiden  Formeln  berechneten 
Mitteln  verglichen  werden  soll;  auch  die  Abweichungen  der 
perspectivischen  Formel  und  der  zweiten  Feussner'schen 
Formel  von  den  Beobachtungen  stehen  in  derselben  Tabelle 
(entsprechend  wie  in  Tab.  III). 

Tabelle  VI. 
//  =  42,52  0. 


Drehung 
beobachtet 


'18 


'9  a 


'9  b 


'90 


30« 
60 
120 
150 


22,89<> 
51,56 
127,05 
157,51 


+  0,01<> 
±0,00 
+0,65 
-0,72 


+  1,39« 
+  3,28 
+  3,68 
+  0,56 


+  0,16« 
+0,37 
+  1,02 
—0,56 


-0,56« 
-1,30 
-0,73 
-1,33 


Aus  dieser  Tabelle  geht  zweifellos  hervor,  dass  die  Be- 
obachtungen am  genauesten  durch  die  Formel  (18)  unserer 
Theorie  dargestellt  werden,  durch  die  perspectivische  Formel 
(9b)  schon  etwas  ungenauer.  Alle  nach  Feussner's  Formel 
(9a)  berechneten  Werthe  sind  erheblich  zu  gross,  alle  nach 
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semer  zweiten  Formel  (9«)  berechneten  Werthe  sind  zu  klein, 
und  zwar  zum  Theil  um  recht  bedeutende  Betrftge. 

Nachdem  durch  diese  beiden  Versuchsreihen  festgestellt 
.war,  dass  bei  unserer  Versuchsanordnung  ein  Einfluss  der 
iSntfemung  auf  die  Richtung  der  Streifen  zwar  vorhanden, 
Sewie  unsere  Theorie  yerlangti  dass  er  aber  höchst  unbedeu- 
tend ist  und  durch  die  Beobachtungsfehler  beinahe  verdeckt 
wird  (was  ebenfalls  mit  der  Theorie  übereinstimmt) ,  be- 
schr&nkten  wir  uns  bei  den  folgenden  beiden  Versuchs- 
reihen auf  Beobachtungen  ans  unge&nderter  Entfernung. 
Unter  solchen  Umst&nden  schien  es  uns  aber  bequemer,  bei 
verticaler  Einfallsebene  zu  beobachten.  Um  jetzt  das 
Azimuth  zu  bestimmen,  legten  wir  das  Keilblättchen  auf  den 
horizontalen  drehbaren  Tisch  eines  Meyer  st  ein'schen  Spec- 
trometers,  sodass  die  obere  Bl&ttchenfläche  möglichst  hori- 
zontal wai;.  Die  Stellung  des  Tischchens  —  und  folglich 
das  Azimuth  —  war  nun  wesentlich  genauer  ablesbar  als 
bei  den  vorigen  Versuchen.  Zur  Bestimmung  des  Azimuthes 
0  wurde  jetzt  folgendermassen  verfahren.  Dem  Fernrohr 
wurde  die  gewünschte  Neigung  gegen  den  Horizont  ertheilt; 
dann  musste,  bei  passender  Oculareinstellung  und  richtiger 
Aufstellung  der  Lichtquelle,  die  letztere  in  der  Blättchen- 
oberfläche gespiegelt  erscheinen.  Der  Spectrometertisch 
wurde  nun  so  gedreht,  dass  die  Interferenzstreifen  angenähert 
horizontal  (und  somit  senkrecht  zur  Einfallsebene)  verliefen; 
und  das  Ocularrohr  wurde  so  weit  ausgezogen,  dass  die  Er- 
scheinung so  deutlich  wie  möglich  war.  Dann  hängte  man  ein 
Senkel  so  auf,  dass  es  im  (unveränderten)  Fernrohr  ebenfalls 
deutlich  erschien,  und  brachte  nun  durch  Drehung  des  Ocu- 
larrohres  einen  Faden  des  Fadenkreuzes  zur  Deckung  mit 
dem  Senkel.  Dann  verlief  der  andere  Faden  horizontal; 
nämlich  der  Winkel  beider  Fäden  wich  nicht  merklich  von 
einem  Rechten  ab.  Schliesslich  wurde  der  Spectrometertisch 
gedreht,  bis  die  Interferenzstreifen  mit  diesem  Horizontal- 
faden parallel  liefen.  Die  letzteren  Einstellungen  wurden  in 
grosser  Zahl  gemacht ,  um  das  Azimuth  0  möglichst  sicher 
zu  ermitteln;  doch  blieb  das  Ergebniss  immerhin  unsicherer 
als  zu  wünschen  gewesen  wäre;  nämlich  verschiedene  solche 
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Eiinstellangen  wichen  nicht  selten  um  8  bis  4^  voneinander 
ab.  —  Die  Bestimmung  des  Einfallswinkels  geschah  in  Er- 
mangelung feinerer  Vorrichtungen  einfach  in  der  Weise,  dass 
der  Winkel  der  Femrohraxe  gegen  ein  von  dem  Fernrohr 
herabhängendes  Senkel  an  einem  angelegten  Theilkreise  ab- 
gelesen wurde,  wobei  keine  grössere  Genauigkeit  als  bis  auf 
^/^^  erreicht  sein  dürfte. 

8)  Dritte  Versuchsreihe.  Einfallswinkel  ^  =  68<»; 
Entfernung  E^  der  Lichtquelle  von  der  Bl&ttchenmitte 
1830  mm;  Entfernung  E  des  Objectivglases  von  der  Blätt- 
chenmitte SS  1670  mm.  Die  grösste  Dimension  der  Erschei- 
nung nahm  etwa  0,12  der  Oeffnung  des  Gesichtsfeldes  ein. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  bei  Veränderung  des  Azi- 
muths  um  je  22^1^^  eintretenden  Drehungen  der  Streifen  aus 
ihrer  Anfangslage  (Azimuth  0)  heraus,  und  zwar  in  der 
oberen  Zeile  für  positive,  in  der  unteren  Zeile  für  negative 
Azimuthe. 

Tabelle  VII. 

Azimuth         22^«        45<>        ^1\^        \n\^        ISö«        \bl\^       \m^ 


Drehung 
Drehung 


8,60®      20,54«    44,35<>       139,530     159,91<>     171,54«     180,38« 
8,80       20,16      42,36        136,09      158,67      170,70      179,93 

Die  Streifen  sind  sehr  deutlich  bei  den  Azimuthen 
±22^8  und  ±157^2^;  merklich  verschwommener  bei  den 
Azimuthen  ±45  und  ±135^;  höchst  verschwommen  aber, 
und  nur  bei  schiefem  Hineinsehen  ins  Fernrohr  etwas  deut- 
licher wahrnehmbar  bei  den  Azimuthen  ±67^/,  und  ±11272^« 
Endlich  beim  Azimuth  ±  90^  ist  die  Erscheinung  überhaupt 
kaum  noch  messbar.  Aus  dieser  zunehmenden  Undeutlich- 
keit  erklärt  es  sich,  dass  der  Unterschied  der  bei  gleichen, 
aber  entgegengesetzten  Azimuthen  beobachteten  Drehungen 
um  so  grösser  ist,  je  näher  die  Azimuthe  an  ±90^  liegen. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  arithmetischen  Mittel  der 
bei  zwei  entgegengesetzt  gleichen  Azimuthen  beobachteten 
Drehungen  unter  der  Ueberschrift  „Drehung  beobachtet'^, 
ferner  die  Differenzen  der  nach  unserer  Theorie  6:1.  (18) 
und  den  drei  andereii  theoretischen  Formeln  (9»,  9b  ^  9«)  be- 
rechneten Werthe  gegen  die  beobachteten.    Zu  der  Berech- 
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Biing  bmIi  unserer  Formel  iet  zu  bemerken,  daes  die  Bin- 
Aihrang  des  Badine  der  Lichtquelle  p,  — 16  hier  etwas  fehler* 
haft  gewesen  sein  würde,  weil  der  Sohirm  mit  der  kreisf&D* 
migen  Oeffhung  vertioal  stand,  sodass  er  mit  E^  einen  Winkel 
Ton  68^  bildete.  Weil  nun  die  Theorie  nur  für  den  Fall 
einer  auf  E^  senkrechten  kreisflirpiigen  Lichtquelle  entwickelt 
ist,  so  halfen  wir  uns  in  der  Weise,  dass  wir  den  Kreis  g^ 
auf  die  zu  E^  normale  Ebene  projicirten  und  das  Mittel  der 
Halbaxen  der  Projectionsellipse  » 14,45  als  Radius  einer 
hypothetischen  kreisförmigen,  auf  E^  senkrechten  Lichtquelle 
betraditeten.  Würde  man  übrigens  statt  dieses  Werthes 
{g^  —  14,46)  unmittelbar  den  Radius  p, ««  16  des  Schirm- 
loohes  benutsen,  so  f&nde  man  nur  um  einige  Hundertelgrade 
andere  Drehungen. 

Tabelle  VIIL 


^ 

Ditliiinf 

bMbMhttt 

^M 

^9. 

^9b 

^9. 

22|* 

8,70* 

+0,05* 

-0,58» 

+0,12* 

-0,28« 

45 

20,35 

0,00 

+  1,03 

+  0,18 

-0,79 

67i 

43,35 

-1,76 

+  1,16 

-1,22 

-3,93 

112| 

137,81 

-0,48 

+  2,25 

+0,07 

-2,96 

135 

159,29 

-0,02 

+0,96 

+  0,18 

-0,90 

157i 

171,12 

-0,01 

+0,34 

+0,06 

-0,32 

180 

180,15 

-0,15 

-0,15 

-0,15 

-0,15 

Am  wenigsten  treffen  die  beiden  Feussner'schen  For- 
meln (9a  und  9e)  zu;  besonders  ist  zu  bemerken,  dass  alle 
nach  der  letzteren  berechneten  Drehungen  zu  klein  sind. 
Unsere  Formel  (18)  stimmt  etwa  gleich  gut  wie  die  perspec- 
tivische  (9b)  mit  den  Beobachtungen  überein,  wenigstens  ftlr 
alle  Azimuthe,  bei  denen  die  Streifen  noch  deutlich  sind. 

4)  Vierte  Versuchsreihe.  Einfallswinkel  &  =  66^\ 
Entfernung  J^  der  Lichtquelle  tou  der  Blättchenmitte  etwa 
SS  1350  mm;  Entfernung  E  des  Objectivglases  von  derselben 
»  1490  mm.  Die  grösste  Dimension  der  Erscheinung  be- 
trägt etwa  0,18  der  Oeffhung  des  Gesichtsfeldes.  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  die  bei  Veränderung  des  Azimuthes 
um  je  15^  beobachteten  Streifendrehungen,  und  zwar  in  der 
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oberen  Zeile  für  positive,  in  der  unteren  für  negative  Azi- 
muthe. 

Tabelle  IX. 

Azimuth    i       150         300  450  6O0  750  IO50 


Drehung 

6,030 

12,830 

22,480 

36,500 

61,950  (?) 

129,050  (?) 

Drehung 

6,03 

12,50 

21,58 

84,27 

56,35  (?) 

122,90 

A^dmuth 

1200 

1350 

1500 

1650 

1800 

Drehung  j  147,040    159,12«    167,37«     174,20«     180,3« 
Drehung  ,  143,76      156,46      165,68      173,20         - 

Bei  den  Azimuthen  ±  75  und  ±  105^  war  die  Erschei- 
nung so  undeutlich  und  so  veränderlich,  je  nachdem  man 
mehr  oder  weniger  schief  ins  Femrohr  hineinsah»  dass  diesen 
Beobachtungen  nur  ein  sehr  geringer  Werth  zukommt.  Aus 
dieser  Verschwommenheit  erklärt  sich  auch  die  starke  Ver- 
schiedenheit der  bei  entgegengesetzt  gleichen  Azimuthen  gefun- 
denen Drehungen.  Indessen  sind  auch  bei  den  übrigen  Azimu- 
then die  Unterschiede  der  paarweise  als  gleich  zu  erwartenden 
Drehungen  etwas  grösser  als  bei  den  früheren  Beobachtungs- 
reihen. Diese  ünvoUkommenheit  wird  wenigstens  der  Haupt- 
sache nach  dadurch  unschädlich  gemacht,  dass  man  das 
arithmetische  Mittel  der  beiden  je  übereinander  stehenden 
Drehungen  als  „beobachtete  Drehung^  nimmt.  Zu  der  fol- 
genden Tabelle,  welche  wie  Tab.  VIEE  eingerichtet  ist,  ist 
nur  noch  zu  bemerken,  dass  als  Radius  der  Lichtquelle 
(>^=:  14,35  mm,  statt  15,0,  angenommen  ist,  aus  denselben 
Gründen,  wie  bei  der  vorigen  Versuchsreihe. 

Tabelle  X. 
,9^  =  66,0^. 


1      Drehung 

(^           !    b€obachttt 

1 

^18                   ^9a                  ^9h 

^9c 

150                 6,030 
30              12,67 
45         ,      22,03 
60              37,38 

+  0,130           +0,450 
+  0,42           +1,15 
-0,15      i     +1,25 
-0,68           +1,97 

+0,190 
+0,55 
+0,10 
-0.21 

-0,070 
-0,06 
-1,06 
-2,42 

75              59,15 
105             125,97 

-3,41           +1,57 
—3,49           +1,15 

-2,53 
-2,59 

-6,70 
-7,21 

f6 

JU    SOMCkß   9L 

A.  Wmg 

1 

• 

/* 

Dnihraf 

^18 

^9a 

^•b 

^.. 

120* 

185 

150 

165 

180 

145,40« 

157,79 

166,58 

178,70 

180,80 

-1,04* 

—0,17 

+0,12 

+0,02 

-0,80 

+  1,41« 
+  1,12 
+0,80 
+0,82 
-0,80 

-0,56* 

+0,08 

+0.25 

+0,08 

-0,80 

-8,04* 

-1,81 

-0,41 

-0,21 

-0,80 

Auch  hier  bew&hren  sich  die  beiden  Feussner'schen 
Formeln  am  wenigsten  (Differenzen  J^^  und  /fge);  dagegen 
werden  die  Beobachtungen  —  wenn  man  von  denjenigen 'bei 
den  Aadmnthen  75  nnd  105^  wegen  ihrer  grossen  Unznver- 
l&ssigkeit  absieht  —  durch  unsere  Formel  befriedigend  dar- 
gestellt (Differenzen  /fjg);  mindestens  ebenso  gut  freilich  auch 
durch  die  perspectiyiscÄe  Formel  (DiffereAzen  /fgb).  Es  darf 
nicht  unerwiOmt  bleiben,  dass  bei  dieser  Versuchsreihe  die 
Entfernung  der  Lichtquelle  nicht  gemessen  war,  sondern  erst 
nachträglich  angenähert  ermittelt  wurde.  Sie  ist  vermuth- 
Uch  etwas  zu  klein  angenommen;  bei  Yergrösserung  dersel- 
ben würde  die  üebereinstimmung  unserer  Formel  mit  den 
Beobachtungen  noch  besser  werden;  gleichzeitig  würden  übri- 
gens auch  die  Abweichungen  der  zweiten  Feussner'schen 
Formel  von  den  Beobachtungen  sich  etwas  yermindern. 

Das  Gesammtergebniss  dieser  vier  Versuchsreihen 
lässt  sich  dahin  aussprechen,  dass  alle  Beobachtungen 
unsere  Theorie  bestätigen,  während  sie  weder  mit 
der  ersten,  noch  mit  der  zweiten  Feussner'schen  For- 
mel übereinstimmen.  Bezüglich  seiner  ersten  Formel  ist 
Hr.  Feussner  mit  uns  einverstanden  und  erklärt  (offenbar 
zutreffend)  die  Nichtübereinstimmung  aus  der  Verschieden- 
heit der  bei  uns  eingehaltenen  und  der  von  ihm  voraus- 
gesetzten Bedingungen.  Aber  im  Hinblick  auf  seine  zweite 
Formel  behauptet  er^),  dass  unsere  „Versuche  seiner  Theorie 
keineswegs  widersprechen,  sondern  mit  ihr  im  besten 
Einklänge  sind.''  Dieses  ist,  wie  aus  obigen  Tabellen  zu 
ersehen,  nicht  der  Fall.  Abgesehen  davon,  dass  die  Diffe- 
renzen zwischen  beobachteten  und  berechneten  Drehungen 
bei   dieser   Formel  durchschnittlich   erheblich   grösser   aus- 


1)  Feüssner,  Marburg.  Sitznngsber.  1882.  p.  5. 
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fallen,  als  bei  unserer  Theorie ,  so  spricht  namentlich  noch 
der  Umstand  gegen  die  Zulässigkeit  dieser  Fenssner'schen 
Formel,  dass  sämmtliche  nach  ihr  berechnetenWerthe 
ohne  Ausnahme  zu  klein  sind.  * 

§  5.    Beobachtungen  der  Bichtang  der  Interferenzstreifen 
bei  verkleinertem  Objectiy,  sowie  mit  unbewaffnetem  Auge. 

Nachdem  sich  die  Gl.  (18)  (§  2)  unserer  Theorie  durch 
Beobachtungen  bei  verschiedenen  Azimuthen  sowohl  bei 
fester  als  bei  veränderter  Entfernung  gut  bewährt  hatte, 
schien  es  nicht  unwichtig,  auch  noch  die  von  der  Theorie 
angezeigte  Abhängigkeit  der  Streifenrichtung  von 
der  Grösse  der  Oeffnung  des  Beobachtungsobjec- 
tivs  experimentell  zu  prüfen.  Zu  dem  Zweck  bestimmte 
man  für  jedes  von  fünf  Azimuthen  die  Drehung  der  Streifen 
aus  der  beim  Azimuth  0  stattfindenden  Lage  heraus  zu- 
nächst bei  unverändertem  Objectiv  [q  =  22,0  mm),  und  dann 
nach  Beschränkung  des  Objectivs  auf  eine  Kreisöfihung  von 
Q  =  7,5  mm  (durch  ein  vorgesetztes  Diaphragma).  Die  in 
beiden  Fällen  beobachteten  Drehungen,  sowie  die  TJeber- 
schüsse  A  der  nach  unserer  Theorie  berechneten  über  die 
beobachteten,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 
Jede  beobachtete  Drehung  ist  das  Mittel  aus  zwölf  bis  zwanzig 
Einzelbestimmungen.  Es  war  der  Einfallswinkel  19*=  70,75^, 
die  Entfernungen  E  des  Objectivs  und  E^  der  Lichtquelle 
vom  Blättchen:  £=  1530  mm,  E^  =  1240  mm,  der  Radius  q^ 
der  Lichtquelle  =  14,58  mm  (vgl.  dazu  den  Text  zu  Ta- 
belle VIII) ;  Q  erst  =  22,0,  dann  =  7,5  mm. 

Tabelle  XI. 


Azimuth  |u 

22,5« 

30 

45 
135 
157,5 


Q  =  22,0  mm 


Drehung 
beobachtet 


7,69<> 

10,31 

17,72 

161,64 

171,99 


+  0,04<> 
+  0,39 
+  0,38 
-0,04 
+  0,18 


Q  =  7,5  mm 


Drehnncr 
beobachtet 


7,79» 

10,53 

18,39 

162,04 

172,50 


+0,06<> 

+0,36 

+0,08 

-0,07 

-0,20 
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Aus  den  Zahlen  dieser  Tabelle  bilden  wir  jetit  die  Zu- 
nahme der  Drehung  bei  Verkleinerung  des  ObjectiTS  Ton 
22,0  nun  auf  7,5  mm  Radius  und  stellen  neben  die  beobacb- 
tclten  Zunahmen  die  berechneten. 


Tabelle 

XII. 

22,5« 

80* 

45* 

0,67» 
0,87 

185« 

157,5* 

Zonaliine     )  bedachtet 
der  Dr^iing  |  berechnet 

0,10« 
0,12 

0,22* 
0,19 

0,40<> 
0,87 

0,51« 
0,18 

Wie  man  sieht,  ist  die  Zunahme  der  Drehung,  trotz 
ihrer  Geringfbgigkeit  —  infolge  deren  ^  sie  unter  den  Beob- 
achtnngsfehlem  fast  versteckt  bleiben  zu  müssen  schien  — 
fbr  alle  Azimuthe  zweifellos  beobachtet,  zum  Theil  sogar 
sehr  ann&hemd  in  dem  theoretisch  geforderten  Betrage. 

Bei  noch  weiterer  Yerkleinerung  des  Beobachtungsob- 
lecÜTS  bis  auf  einen  Kreis  Ton  4,5  mm  Radius  war  die  Er- 
scheinung wegen  Lichtschwäche  nur  noch  sehr  schwer  zu 
verfolgen;  doch  überzeugten  wir  uns  wenigstens  für  ein 
Azimuth  (80^,  dass  die  Drehung  der  Streifen  noch  zunahm, 
wie  es  die  Theorie  verlangt  Der  Betrag  der  beobachteten 
Zunahme  kann  freilich  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit 
machen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  beim  Azimuth 
80^  und  bei  drei  verschiedenen  Oeffnungen  des  Instrumentes 
beobachteten  Drehungen  und  die  daraus  folgenden  Zunahmen 
zusammengestellt,  desgleichen  die  berechneten  Drehungen 
und  die  üeberschüsse  A  der  berechneten  über  die  beob- 
achteten. 

Tabelle  XIII. 


22,0  mm 
7,5 
4,5 


Beobachtete 
Drehong  \  Zmiahme 


10,81« 

10,53 

11,03 


0,22« 
0,50 


Berechnete 
Drehung  i  Zun^ime 


10,70« 

10,89 

10,96 


0,19« 
0,07 


+0,39« 
+  0,36 
-0,07 


Durch  alle  diese  Beobachtungen  bei  verkleinertem  Ob- 
jectiv  scheint  uns  die  theoretische  Gl.  (18)  (§  2)  auch  von 
dieser  Seite  her  in  befriedigender  Weise  bestätigt  zu  sein. 

Im  Anschlüsse  an  diesen  Nachweis  des  Einflusses  der 
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ObjectiYÖffnung  sei  noch  bemerkt,  dass  die  YonHrn.  Feussner 
beobachtete  stärkere  Drehung  der  Streifen^)  ihre  Erklärung 
vermnthlich  ebenfalls  darin  finden  wird,  dass  sein  Fernrohr 
eine  wesentlich  kleinere  Oeffnung  hatte,  als  unseres  (denn  die 
letztere  ist  ungewöhnlich  gross),  während  gleichzeitig  seine 
Lichtquelle  sehr  ausgedehnt  war,  sodass  q^  —  q  positiv  war. 
Dadurch  musste  das  zweite  Glied  unseres  Ausdruckes  für 
tg  X  einen  positiven  Werth  erhalten,  sowie  das  entsprechende 
Glied  der  Feussner'schen  Formel  (9«,  §  2),  während  es  bei 
unserer  Versuchsanordnung  im  allgemeinen  negativ  war. 
Indem  nun  noch  E  und  JE^  bei  Feussner's  Versuchen 
wesentlich  kleiner  waren,  als  bei  den  unsrigen,  musste  dieses 
Glied  auch  einen  stärkeren  Einfluss  erlangen,  als  bei  uns. 

Beobachtungen  mit  freiem  Auge.  Hr.  Feussner 
hat  zuerst  auf  die  Erscheinung  aufmerksam  gemacht,  dass 
die  Interferenzstreifen,  welche  ein  im  Azimuth  90®  liegendes 
keilförmiges  Blättchen,  beleuchtet  durch  eine  einfarbige 
Lichtquelle,  bei  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge  aus 
deutlicher  Sehweite  zeigt,  keineswegs  parallel  der  Keilschneide 
verlaufen,  sondern  einen  grossen  Winkel  mit  ihr  bilden. 
Diese  sehr  auffallige  Erscheinung  lässt  kaum  genauere  Mes- 
sungen zu;  wir  versuchten  aber  wenigstens,  einige  Schätzungen 
der  Streifenrichtung  auszuführen.  Dazu  musste  zunächst  die 
Lage  der  Keilschneide  sichtbar  gemacht  werden.  Man  be- 
stimmte also  die  Richtung  der  Schneide  auf  die  in  §  4  dicht 
vor  der  dritten  Versuchsreihe  beschriebene  Art.  Wenn  nun 
das  Blättchen  im  Azimuth  0  auf  dem  Spectrometertisch  lag, 
und  die  Interferenzstreifen,  die  ja  jetzt  zur  Keilkante  parallel 
liefen,  im  Femrohr  scharf  gesehen  wurden,  spannte  man 
einen  Coconfaden  mitten  über  das  kreisförmige  Loch  des 
schwarzen  Deckpapiers  des  Blättchens  so  genau  als  möglich 
parallel  den  Interferenzstreifen.  Dann  hatte  dieser  Faden 
also  ebenfalls  die  Richtung  der  Keilschneide.  Darauf  drehte 
man  das  Blättchen  in  das  Azimuth  ju  =  90^  und  ging  nun 
mit  dem  freien  Auge  bis  zur  deutlichen  Sehweite  (250  mm) 


1)  Feussner,  Marborger  Sitzongsber.    1881.  p.  1—24.   Auch  Wied. 
Ann.  14.  p.  570.  1881/ 
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an  das  Blftttchen  heran.  Der  Binfallswinkel  war  etwa  68^ 
die  Entfernung  der  Lichtquelle  vom  Blättchen  etwa  300  mm. 
Jetit  machten  die  Interferenzstreifen  einen  Winkel  von  etwa 
20*  (bis  25^  mit  dem  Coconfaden.  Ihre  Richtung  war  schiig 
nach  rechts  Tom  Beobachter  weg,  wenn  die  Keilschneide 

links  lag  (Fig.  7«),  dag^^n  nach  links,  wenn 
die  Schneide  rechts  lag  (Fig.  7b).  Der  Cocon- 
faden  wurde  nur  Ton  drei  oder  Tier  Streifen 
geschnitten.  Die  Erscheinung  lag  etwa  in  der 
Ebene  des  Blftttchens  selbst  Entfernte  man 
sich  weiter  Tom  Bl&ttchen,  so  nahm  der  Winkel 
der  Streifen  gegen  den  Faden  ab;  n&herte  man 
sich  aber  dem  Bl&ttchen,  so  nahm  der  Winkel 
stark  zu;  er  mochte  etwa  60^  betragen,  wenn 
man  bis  auf  ungefähr  25  mm  herangekommen 
war.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  diese 
schätzungsweise  bestimmten  Winkel  /  mit  den 
nach  unserer  Gl.  (18  §2)  und  mit  den  nach  Feussner's 
OL  (9i  §  2)  berechneten  Werthen  zusammengestellt.  Dabei 
ist  der  Radius  der  Pupille  =  2  mm  angenommen.  Zum  Ver- 
gleich ist  auch  noch  der  Winkel  angegeben,  den  die  Streifen 
in  unserem  Fernrohr,  aus  1670  mm  Entfernung  gesehen, 
machen  müssten.  Messbar  ist  letzterer  Winkel  wegen  Un- 
deutlichkeit  der  Erscheinung  nicht;  nur  soviel  liess  sich 
erkennen,  dass  die  Streifen  mit  dem  Faden  ungefähr  gleiche 
Richtung  hatten. 

Tabelle  XIV. 


Hg.  7b. 


F 

25  mm' 
250  ' 
850        I 

1670 


X  beob.       X  ber.  n.^GUl8)^  ^  y^^  ^  ^^^^ 


60« 

20<>(-25«)| 

<20  I 

0« (?)        I 


r" 


61,2» 

22,2 

16,9 

1,01 


79,6<> 

28,6 

21,8 

4,7 


Die  Feussner'schen  Zahlen  sind  auch  hier  grösser,  als 
die  beobachteten,  während  die  nach  unserer  Theorie  berech- 
neten mit  den  geschätzten  Werthen  recht  befriedigend  über- 
einstimmen. Berechnet  man  den  Winkel  nach  unserer  Theorie 
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unter  Abnahme  einer  sehr  viel  breiteren  Lichtquelle,  indem  man 
Q^  s«  30  mm  setzt,  statt  =  15,  so  findet  er  sich  »  25,2^,  also 
immer  noch  in  genügender  Uebereinstimmung  mit  der  Beob- 
achtung.  Bei  kleinerem  Einfallswinkel  waren  die  Erschei« 
nungen  keine  wesentlich  anderen;  in  der  That  gibt  unsere 
Theorie  bei  *  =  45^  für  die  obigen  drei  Entfernungen  fol- 
gende Winkel  64,5^  25,P  19,2«,  welche  mit  den  vorher 
bei  &  =  68^  geschätzten  immer  noch  leidlich  gut  überein- 
stimmen. —  Unsere  Theorie  erklärt  somit  auch  die  mit 
freiem  Auge  wahrnehmbaren  Erscheinungen  des  Keiles  voll- 
kommen befriedigend. 

§  6.    Der  Ort  der  Interferenzstreifen  im  Räume. 

Unter  dieser  Bezeichnung  soll  der  Punkt  verstanden 
werden,  auf  den  das  Beobachtungsinstrument  einzustellen  ist, 
damit  die  Erscheinung  so  deutlich  als  möglich  gesehen  werde. 
So  lange  dieser  Funkt  hinter  dem  Blättchen  liegt,  kann  die 
Interferenz  natürlich  nur  virtuell  sein,  (dies  Wort  wie  in 
der  geometrischen  Optik  verstanden).  Liegt  er  aber  vor  dem 
Blättchen,  so  ist  man  nach  unserer  Theorie  berechtigt, 
wenigstens  die  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  beobachtete 
Interferenzerscheinung  für  eine  in  jenem  Funkte  reell  statt- 
findende zu  halten.  Dies  wurde  für  das  Azimuth  0  (d.  h. 
Eeilschneide  lichtfern)  auch  experimentell  bewiesen.  Man 
beobachtete  nämlich  die  bei  Beleuchtung  mit  Natriumlicht 
unter  dem  Einfallswinkel  &  =  35^  auftretenden  Interferenz- 
streifen zunächst  mit  einem  kleinen  Mikroskop  von  25-facher 
Vergrösserung  und  bezeichnete  den  Funkt,  auf  den  das 
Mikroskop  jetzt  eingestellt  war,  durch  Aufstellung  einer 
scharfen  Spitze.  Darauf  beobachtete  man  bei  demselben  Ein- 
fallswinkel die  Streifen  mit  einem  kleinen  Ablesefemrohr 
von  etwa  zweifacher  Vergrösserung,  wobei  das  Objectiv 
280  mm  von  der  aufgestellten  Spitze  entfernt  war.  Hatte 
man  das  Ocularrohr  so  weit  herausgezogen,  dass  die  Inter- 
ferenzstreifen am  deutlichsten  waren,  so  erschien  auch  jene 
Spitze  zugleich  am  deutlichsten.  Durch  besondere  Versuche 
wurde  aber  ermittelt,  dass  bei  diesem  Zustande  des  Fem- 
rohres  zwei  Objecto  jedenfalls  um  weniger  als  10  mm  ver- 
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schiedene  Entfernung  von  dem  Objectiv  haben  müssen,  wenn 
sie  gleichzeitig  deutlich  erscheinen  sollen.  —  Wenn  man 
endlich  die  Streifen  bei  demselben  Einfallswinkel  mit  unbe- 
waffnetem Auge  beobachtete,  so  musste  man  das  Auge  auf 
jene  Spitze  einstellen,  um  auch  die  Streifen  am  deutlichsten 
zu  sehen.  Hiermit  ist  erwiesen,  dass  der  Ort  der  beim 
Azimuth  0  stattfindenden  Interferenzerscheinung  gänzlich 
unabhängig  von  dem  Beobachtunginstrument  ist,  d.  h.  dass 
die  Interferenz  an  jenem  Orte  reell  stattfindet. 

Um  die  Entfernung  des  Interferenzortes  von  der 
Blättchenmitte  beim  Azimuth  0  und  bei  yerschiedenen 
Einfallswinkeln  zu  messen,  verfuhr  man  so:  Die  unter  dem 
Einfallswinkel  geneigte  Sehaxe  des  Mikroskopes  wurde  auf 
die  Mitte  des  Blättchens  gerichtet,  und  dann  wurde  das 
Mikroskop  (bei  stets  unveränderter  gegenseitiger  Lage  von 
Objectiv  und  Ocular)  längs  seiner  Axe  so  weit  vor-  oder 
zurückgeschoben,  bis  die  Interferenzerscheinung  am  deutlich- 
sten war.  Dann  wurde  der  Abstand  der  Mitten  des  Objec- 
tivs  und  des  Blättchens  gemessen.  Weil  man  nun  ein  für 
allemal  wusste,  wie  weit  entfernt  vom  Objectiv  ein  Gegen- 
stand liegt,  der  am  deutlichsten  gesehen  wird,  so  hatte  man 
nur  noch  diese  Entfernung  (21,8  mm)  von  dem  gemessenen 
Abstand  abzuziehen,  um  die  gesuchte  Entfernung  z^  des 
Interferenzortes  von  der  ßlättchenmitte  zu  erhalten.  Für 
diese  Entfernung  gilt  nach  unserer  und  nach  Hrn.  Feuss- 
ner's  Theorie  übereinstimmend  die  Formel: 

_  JTsin  d;  cos  ^^ 

(Gl.  16,  §  1,  für  iii  =  0  und  Gl.  10,  §  3). 

Die  nach  dieser  Formel  für  verschiedene  Einfallswinkel  i> 
berechneten  Werthe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den 
beobachteten  zusammengestellt,  üebrigens  ist  zu  bemerken, 
dass  diese  Messungen  nicht  mit  aller  erreichbaren  Genauigkeit, 
sondern  nur  nebenbei,  gelegentlich  anderer,  nachher  zu  be- 
sprechender Beobachtungen,  ausgeführt  wurden.  Sonst  würde 
vermuthlich  die  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und 
Rechnung  noch  grösser  geworden  sein. 
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Ta 

bell 

e  XV. 

d^ 

1   Z|  berechn. 

i     r,  beob. 

A 

29«  40' 

103,0 

mm 

1 — • — 

103,2  mm 

—0,2  mm 

35       0 

110,4 

109,2 

+  1,2 

40     12 

113,1 

110,0 

+  3,1 

43     15 

112,3 

111,6 

+  0,7 

62     15 

71,6 

72,5 

-0,9 

64       0 

65,5 

63,8 

+  1,7 

65     37 

59,7 

60,7 

-1,0 

Dass  der  Ort  der  Erscheinung  im  Baum  bei  ju  =  0  un- 
abhängig von  der  scheinbaren  G-rösse  der  Lichtquelle 
ist,  wie  es  die  Theorie  verlangt,  wurde  noch  durch  einen 
eigenen  Versuch  bestätigt.  Bei  %)-  =  66^  wurde  die  freie 
Natriumflamme  einmal  in  440  mm,  das  andere  mal  in  2900  mm 
Entfernung  vom  Blättchen  aufgestellt  und  der  Ort  der  Inter- 
ferenzen ermittelt:  er  war  in  beiden  EäUen  derselbe.  In- 
dessen ist  die  scheinbare  Grösse  der  liichtquelle  doch  nicht 
ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Erscheinung,  wie  aus  folgenden 
Beobachtungen  hervorgeht.  Bei  Anwendung  einer  sehr  klei- 
nen Lichtquelle  (von  3,7  mm  Badius)  in  3000  mm  Entfernung 
Hessen  sich  die  luterferenzstreifen  des  imAzimuth  0  liegen- 
den Blättchens  sowohl  mit  blossem  Auge  als  mit  einer  ein- 
fachen Lupe  ganz  gut  wahrnehmen.  Dabei  durfte  die  Lupe 
innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  vor  und  zurück  bewegt 
werden,  ohne  dass  die  Streifen  undeutlich  wurden.  Benutzte 
man  dagegen  als  Lichtquelle  eine  grosse,  freie  Flamme  in 
400  mm  Entfernung,  so  durfte  man  die  Lupe  nur  innerhalb 
eines  viel  engeren  Bereiches  vor  und  zurück  bewegen,  wenn 
die  Streifen  nicht  bald  undeutlich  werden  sollten.  —  Für  die 
Erscheinung  beim  Azimuth  ju  =  180®  (d.  h.  Keilschneide 
lichtnah)  galt  bei  ersterer  Beleuchtungsart  noch  dasselbe, 
nur  dass  die  Lupe  nicht  ganz  so  weit  vom  Blättchen  weg 
bewegt  werden  durfte.  Bei  der  zweiten  Beleuchtongsart  da- 
gegen liessen  sich  jetzt  die  Streifen  vermittelst  der  Lupe 
überhaupt  nur  ganz  undeutlich  erkennen,  und  das  auch  nur, 
wenn  man  die  Lupe  bis  dicht  an  das  Blättchen  heranführte, 
während  die  Erscheinung  mit  blossem  Auge  gut  wahrnehm- 
bar war.    Folglich  lagen  die  Interferenzstreifen  jetzt,,  wie  es 
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die  Theorie  verlangt,  virtuell  hinter  dem  Blättchen,  und  zwar 
auf  ein  so  enges  Gebiet  beschränkt,  dass  man  mit  der  Lupe 
überhaupt  nicht  nahe  genug  heran  kommen  konnte.  Aus 
diesen  Beobachtungen  folgt  also,  dass  die  Interferenz- 
erscheinung bei  jU  =  0^  und  ii  =  180^  auf  ein  um  so 
engeres  Gebiet  des  Raumes  beschränkt  ist,  je  grösser 
der  scheinbare  Durchmesser  der  Lichtquelle  ist. 
Hiermit  stimmt  ebenfalls  die  wiederholt  gemachte  Wahr- 
nehmung überein,  dass  auch  beim  Azimuth  90^  die  mit 
blossem  Auge  aus  deutlicher  Sehweite  zu  beobachtenden 
schrägen  Interferenzstreifen  wesentlich  deutlicher  werden 
bei  Vergrösserung  des  scheinbaren  Durchmessers  der  Licht- 
quelle. 

Diese  Erscheinung  ist  mit  der  Theorie  nicht  in  Wider- 
spruch. Denn  der  Ort  der  grössten  Deutlichkeit  der  Inter- 
ferenzerscheinung ist  dadurch  bestimmt,  dass  (§  1  und  §  3) 
ein  Ausdruck  von  der  Form: 

«i 

ein  Maximum  wird.  Für  die  Azimuthe  0  und  180^  ist  nun 
tij  1)  proportional  einer  oben  mit  B  bezeichneten  Grösse, 
deren  Verschwinden  den  Ort  der  grössten  Deutlichkeit  ergab; 
2)  ist  Mj  aber  auch  proportional  der  Oeffnung  des  Kegels. 
der  die  wirksamen  Strahlen  begrenzt.  Bei  sehr  schmaler 
Lichtquelle  ist  (cf.  §  3)  diese  Oeffnung  eine  sehr  kleine 
Grösse.  Daher  ist  u^  noch  dem  Werthe  0  sehr  nahe,  auch 
wenn  B  nicht  =  0,  sondern  nur  klein  ist.  Mithin  ist  für 
eine  weitere  Strecke  der  obige  Ausdruck  J^{tt^)ju^  seinem 
Maximalwerth  1  sehr  nahe. 

Bei  der  Ermittelung  der  Lage  der  Interferenzorte 
für  andere  Azimuthe  als  a  =  0  musste  man  von  der  An- 
wendung des  Mikroskopes  Abstand  nehmen.  Wenn  nämlich 
die  Erscheinung  beim  Azimuth  0  im  Mikroskop  vollkommen 
deutlich  war,  so  verlor  sie  doch  bei  geringer  Veränderung 
des  Azimuthes  sofort  ihre  Deutlichkeit.  Beim  Einfallswinkel 
44®  z.  B.  wurden  die  Streifen  bis  zur  Unbeobachtbarkeit  un- 
deutlich, als  das  Azimuth  von  0  bis  10**  verändert  wurde; 
die  Deutlichkeit  Hess  sich  auch  nicht  wieder  herstellen  da- 
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durch,  dass  man  das  Mikroskop  so  weit  wie  möglich  (etwa 
25 — 30  mm)  in  seiner  Hülse  vor  oder  zurückschob. 

Wenn  nun  auch  (nach  Ausweis  der  in  §  4  mitgetheilten 
Femrohrbeobachtungen)  dieses  Undeutlichwerden  bei  Yer- 
grösserung  des  Azimuthes  zum  Theil  der  Interferenzer^chei- 
nung  objectiy  anhaftet,  so  ist  es  doch  dort  nur  für  wesent- 
lich grössere  Azimuthe  constatirt;  daher  ist  zu  vermuthen, 
dass  es  hier  zum  grossen  Theil  daher  rührte,  dass  die  Inter- 
ferenzorte schon  bei  geringer  Aenderung  des  Azimuthes  starke 
Verschiebungen  erleiden.  Man  war  daher  für  diese  Beob- 
achtungen auf  die  Benutzung  des  Fernrohres  angewiesen.  In 
dieser  Richtung  wurde  nun  wenigstens  eine  Beobachtungs- 
reihe ausgeführt;  die  erforderlichen  Messungen  wurden  mit 
der  vierten  Versuchsreihe  des  §  4  verknüpft.  Zunächst 
brachte  man  am  Ocularrohre  des  Fernrohres  parallel  der 
Axe  eine  Millimetertheilung  an.  Darauf  visirte  man  mit 
dem  Fernrohr  aus  genau  gemessener  Entfernung  nach  einem 
feinen  Objecte  (kleiner  Druckschrift),  stellte  auf  grösste 
Deutlichkeit  ein  und  las  ab ,  bis  zu  welchem  Theilstrich  das 
Ocularrohr  herausgezogen  war.  Alsdann  veränderte  man 
die  Entfernung  des  Objectes  um  einen  kleinen,  genau  ge- 
messenen Betrag,  stellte  wieder  auf  grösste  Deutlichkeit  ein 
und  las  die  jetzige  Stellung  des  Ocularrohres  ab.  So  fuhr 
man  fort.  Dabei  wurden  für  jede  Entfernung  natürlich  immer 
mehrere  Einstellungen  gemacht.  Auf  diese  Art  liess  sich 
eine  Tabelle  aufstellen,  aus  der  für  jede  beliebige  Stellung 
des  Ocularrohres  zu  entnehmen  war,  in  welcher  Entfernung 
von  der  Vorderfläche  des  Objectives  ein  jetzt  scharf  gesehe- 
nes Object  sich  befand.  Bei  Ausführung  der  vierten  Ver- 
suchsreihe wurde  ausser  der  in  §  4  angegebenen  Streifen- 
drehung auch  jedesmal  noch  die  Ocularrohreinstellung  an 
der  Millimetertheilung  abgelesen  und  nachher  aus  der  er- 
wähnten Tabelle  die  Entfernung  der  betreffenden  Erschei- 
nung vom  Objectivglase  entnommen.  Durch  Subtraction 
dieser  Entfernung  von  dem  Abstände  zwischen  Objectivglas 
und  Keilblättchen  erhält  man  die  Entfernung  der  gesehenen 
Erscheinung  vom  Blättchen.  Die  Genauigkeit  dieser  Be- 
stimmungen  ist  natürlich  nicht  gross,   da  die  Verrückung 
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eines  betrachteten  Gegenstandes  längs  der  Visirlinie  immer 
nur  eine  sehr  viel  kleinere  Verracknng  des  dem  Femrohr- 
ocolar  dargebotenen  Bildes  nach  sich  zieht.  So  sind  die 
ftassersten,  bei  dieser  Beobachtongsreihe  Torgekommenen 
Oculsreinstellnngen  noch  nicht  um  ToUe  12  mm  voneinander 
▼erschieden;  diese  Differenz  entspricht  aber  einer  Verschie- 
bong  des  anvisirten  Objectes  um  beinahe  200  mm.  Ein 
Einstellnngsfehler  des  Ocnlarrohres  von  0,25  mm  bewirkt  daher 
einen  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Entfernung  des  Objectes 
von  etwa  4  mm;  die  Unsicherheit  der  letzteren  Bestimmung 
wird  nun  noch  wesentlich  dadurch  erhöht,  dass  die  besich- 
tigte Erscheinung  bei  den  meisten  Lagen  des  Bl&ttchens 
wenig  deutlich  ist  Die  folgende  Tabelle  enthUt  die  auf 
solche  Art  beobachteten  scheinbaren  Entfernungen  der  Inter- 
ferenzorte von  der  Bl&ttchenmitte,  femer  die  nach  unserer 
Theorie  (§  1,  GL  16),  sowie  die  nach  Feussner's  Formel  (11)^) 
berechneten  Werthe,  und  die  Differenz  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung.  Die  Entfernung  ist  positiv,  d.  h.  die  Er- 
scheinung scheint  zwischen  Bl&ttchen  und  Objectivglas  zu 
liegen  und  somit  reell  zu  sein,  für  Azimuthe  zwischen  0  und 
75^;  dagegen  ist  die  Entfernung  negativ,  die  Erscheinung 
also  entfernter  vom  Objectivglase  als  das  Blättchen  und 
somit  virtuell  f&r  Azimuthe  zwischen  105  und  180^.  Für 
Azimuthe  von  75  bis  105^  sind  Beobachtungen  nicht  mit 
Sicherheit  ausfahrbar;  doch  machen  es  einige  beim  Azimuth 
90^  angestellte  Beobachtungen  wenigstens  wahrscheinlich, 
dass  die  Interferenzen  bei  diesem  Azimuth  am  Orte  des 
Bl&ttchens  selbst  stattzufinden  scheinen. 

Tabelle  XVI. 
,V-=:660;  Entfernung  des  Objectivs  vom  Blättchen  £=1490  mm. 


Azimnth 


.  her.  nachl  ^^f""'^^ 


I    Differenz  j         z 
iv«^iv««u*«*     ter.  min.      her.  nach 
I      beoD.        Feussner 


O'» 

57  mm 

-  9 

15 

5» 

-  7 

30 

63 

-  9 

45 

70 

-14 

60 

77 

-19 

—  9  mm 


66  mm 

66 

72 

84 

96 


1)  Feussner,  Wied.  Ann.  14.  p.  557.  1881. 


■  9  mm 

■  7 
9 

-15 
21 


57  mm 

59 

63 

69 

75 
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Azimuth 


Differenz 


z  ber.  nach!  i_.    ^,^ 


beobachtet 


Differenz 

ber.  min. 

beob. 


ber.  nach 
Feussner 


67  mm 
0 

-67 


+  5 
0 

+  32 


120 
135 
150 
165 
180 


■77 
70 
63 
59 
57 


+ 
+ 
+ 


8 
6 
2 
2 
6 


62 
0? 
99 

■85 
76 
65 
61 
63 


-  2 

0 

+  25 


60i 
0 

-74/ 


+ 

6,5 

+ 

R 

,    + 

2 

1   + 

2 

;    + 

6 

-78,5 

-70 

-63 

-59 

-57 


Beide  Theorien  geben  fast  dieselben  Zahlen.  Die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  ist  wenig- 
stens leidlich;  indessen  erscheint  der  beobachtete  absolute 
Abstand  der  Erscheinung  yom  Blättchen  fast  durchgehends 
grösser  als  der  berechnete. 

Mit  Rücksicht  auf  die  diesen  Beobachtungen  innewoh- 
nende grosse  Unsicherheit  kann  man  sich  indessen  damit 
begnügen,  dass  wenigstens  der  Gang  der  Erscheinung  bei 
Veränderung  des  Azimuthes  im  ganzen  ein  solcher  ist,  wie 
die  Theorie  verlangt. 

Die  bisherige  Untersuchung  bezog  sich  auf  den  von  dem 
mittleren  Theil  der  Erscheinung  eingenommenen  Ort;  es 
bleibt  noch  zu  ermitteln,  welche  Vertheilung  im 
Räume  die  nebeneinander  liegendenlnterferenzstrei- 
fen  haben.  Diese  Untersuchung  erforderte  mikroskopische 
Beobachtungen  und  konnte  also  (vgl.  p.  414  unten)  nur  für  das 
Azimuth  a=:0  ausgeführt  werden.  Verschiebt  man  das  Mikro- 
skop pai'allel  mit  sich  in  der  Einfallsebene,  so  treten  immer  peue 
Interferenzstreifen  nn  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Um  diese 
nun  stets  in  grösster  Schärfe  zu  sehen,  muss  man  das  Mikroskop 
(bei  unveränderter  gegenseitigen  Lage  von  Objectiv  und  Ocular) 
in  seiner  Hülse  Vor-  oder  zurückziehen.  Die  Gesammtheit 
der  Punkte,  auf  welche  hierbei  nacheinander  scharf  einge- 
stellt wird,  liegt  auf  einer  gewissen  Linie,  entsprechend  der 
„Hauptgeraden'^  bei  den  New ton'schen  Ringen.  Statt  dieser 
Interferenzlinie  würde  man  die  Interferenzfläche  bestim- 
men, wenn  man  auch  seitliche  Verschiebungen  vornähme; 
doch  haben  wir  uns  nur  auf  die  Ermittelung  der  Interferenz- 
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liiiie  besohrtiikt.     Die  Yomohtang  war   dieselbe    wie   bei 
unterer  fir&heren  .Untersuchung  d^r  Newton'schen  Binge.^ 

• 

1)  Bei  dieser  Gelegenlieit  mOgen  aneh  einige  Vorwfirfe  des  Hnu 
t^enssner  gogen  den  experimentellen  Theil  unserer  damaligen  Arbeit 
anf  Ünr  richtiges  Main  lorfickgefthrt  werden.  Hr.  Fenssner  bemängelt 
n.  a.  dfe  Art,  in  der  wir  ans  von  der  Erieteds  der  Queigeraden  an  über- 
aeogen  geradit  baben.  Wir  hatten  gesagt,  wenn  man  das  scharf  einge» 
stellte  lOJcroskop  in  der  Qoerrichtmig  yerBoh^be,  so  bedthf e  es  mm  dent- 
Heben  Sehen  der  neu  erseheinenden  Ringe  keiner  Verschiebnng  des 
IfikreslcopeB  in  seiner  Hflise,  folglich  Iflgen  alle  diese  Interferenaorte  in 
Jobber  Hefe.  Dam  bemerkt  Hr.  Fenssner:  ,,Hr.  Sohncke  wird  mir 
gewiss  logebenf  daas  das  em  sehr  nnsicheres  VerfUiren  ist,  und  dass  er 
auf  diese  Weise  wahrscheinlich  auch  in  keiner  anderen  Querebene  die 
Hebung  oder  Senkung  der  Interfereniorte  hätte  erkennen  können.*'  Und 
doch  ist  es  gerade  dieses  Verfiüiren  gewesen,  wodurch  wir  auf  die  Hebung 
der  Ihterforenaorte  in  den  anderen  Querebenen  Überhaupt  suevst  aufmerk- 
sam worden;  and  weil  uns  das  entsprechende  in  der  centralen  Quexebene 
dvrchans  nicht  gelingen  wollte,  kamen  wir  eben  au  dem  Schluss,  dass 
'  hier  Überhaupt  keine  solche  Senkung  Ton  merklicher  Ghrösse  Torhanden 
seL  Allerdings  ist  die  Eiistenz  der  Quergeraden  nicht  ebenso  sicher  be- 
wiesen, wie  die  sonstige  Gestalt  der  Interferensflftche,  doch  rührt  dies 
wesentlich  tob  der  Verschwommenheit  gerade  dieses  TheOes  der  Erschei- 
nung, besonders  bei  gprösserem  Einfallswinkel,  her  und  liegt  somit  wesent- 
lich in  der  Natur  der  Erscheinung  selbst. 

Weiter  meint  Hr.  Feussner,  die  „wichtige  ThatSache'S  dass  die 
Aufstellung  der  beschrftnkten  Lichtquelle  einen  wesentlichen  binflnss  auf 
die  Erscheinung  in  der  centralen  Querebene  hat,  sei  uns  entgangen.  Das 
ist  nicht  der  Fall.  Vielmehr  haben  wir  wiederholt  bemerkt,  dass  die  Er- 
scheinung in  der  centralen  Qaerebenc  sich  änderte,  besonders,  dass  die 
fönge  sich  etwas  verschoben,  sobald  infolge  zufälligen  Anstossens  das 
Beleuchtungsrohr  etwas  nach  der  Seite  hin  aus  der  gewollten  Einfialls- 
ebene  heraustrat  Natfirlich  wurden  die  Messungen  immer  erst  nach 
Berichtigung  eines  solchen  Fehlers  in  der  Aufstellung  ausgefQbrt 

Endlich  bemängelt  Hr.  Feussner  die  Art,  in  welcher  wir  die  Hebung 
oder  Senkung  der  ausserhalb  der  centralen  Einfallsebene  gelegenen  Inter- 
fereniorte über  oder  unter  die  Hauptebene  bestimmt  haben.  Dass  wir 
dabei  nicht  die  Lage  der  Hauptgeraden,  (die  gewiss  am  richtigsten  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt  wird),  zu  Grunde  gelegt 
haben,  hatte  einen  ganz  bestimmten  Grund,  den  wir  der  Kürze  halber 
damals  gar  nicht  angeführt  haben.  Wiederholt  wurde  nämlich  beob- 
achtet, dass,  wenn  die  Gläsercombination  mehrere  Stunden  ruhig  stehen 
gelassen  wurde,  sich  doch  die  Einstellung  nicht  mehr  genau  wie  am  An- 
fang fand.  Ob  diese  kleinen  Aenderungen  durch  Temperaturänderungen 
bedingt  waren,  die  vielleicht  auf  die  geringe  Menge  des  die  Gläser  ver- 
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Das  Mikroskop  (von  25-facher  Yergrösserung)  wurde, 
unter  dem  gewünschten  Winkel  gegen  den  Horizont  geneigt, 
an  der  Schraubenmutter  einer  Theilmaschine  befestigt  und 

« 

konnte  nun  durch  Drehung  der  Theilmaschinentrommel  um 
genau  zu  messende  Strecken  horizontal  verschoben  werden, 
wobei  es  sich  selbst  parallel  blieb.  Die  Einfallsebene  war 
vertical,  in  ihr  befand  sich  die  Schraubenaxe  der  Theil- 
maschine. Die  Beträge  der  Vor-  und  Zurückziehungen  des 
Mikroskopes  in  seiner  Hülse  konnten  an  einer  am  Mikro- 
skoprohr angebrachten  Theilung  in  halbe  Millimeter  abge- 
lesen werden.  Auch  bei  diesen  Versuchen  war  der  Haupt- 
theil  des  Blättchens  stets  bedeckt,  sodass  nur  der  kreisför- 
mige mittlere  Theil  (Durchmesser  8  mm)  zur  Wirkung  kam. 
Zu  Anfang  jeder  Versuchsreihe  brachte  man  das  Mikroskop 
in  die  lichtfernste  Stellung,  bei  der  überhaupt  noch  Inter- 
ferenzstreifen gut  wahrzunehmen  waren,  und  dann  verschob 
man  es  um  je  2  mm  horizontal  zum  Licht  hin.  Darauf 
musste  man  es  jedesmal  in  seiner  Hülse  zurückziehen 
(heben),  um  die  Erscheinung  wieder  scharf  zu  sehen.  Durch 
Zählung  der  Streifen,  welche  dabei  das  Fadenkreuz  passir- 
ten,  stellte  sich  die  Aequidi stanz  derselben  heraus;  d.  h. 
in  der  einzelnen  Versuchsreihe  war  die  Zahl  der  Streifen- 
intervalle, die  bei  jeder  der  aufeinander  folgenden  Horizon- 
talverschiebungen vorüberzogen,  immer  merklich  dieselbe. 
Von  Versuchsreihe  zu  Versuchsreihe  jedoch  änderte  sich 
diese  Zahl  (N)  ein  wenig;  und  es  stellte  sich  heraus,  dass 


bindenden  Klebmaterials  Einfloss  hatten,  oder  ob  Erschütterungen  durch 
voräberfahrende  Wagen  die  Schuld  tragen,  oder  dergleichen,  das  mag 
dahingestellt  sein.  Jedenfalls  war  es  noth wendig,  diejenigen  Beobach- 
tungen, die  miteinander  verknüpft  werden  sollten,  schnell  nacheinander 
auszuführen.  Nun  dauerte  die  vollständige  Ausmessung  der  Interferenz- 
fläche jedesmal  mindestens  vier  Stunden.  Um  daher  die  Hebung  der 
seitlichen  Punkte  frei  von  solchen  unberechenbaren  Störungen  zu  erhal- 
ten, wurden  immer  die  Punkte  einer  und  derselben  Querebene  unmittel- 
bar nacheinander  gemessen,  und  die  so  gefundenen  Hebungen  sind  in 
unseren  Tabellen  angegeben.  Wir  halten  sie  für  sicherer,  als  wenn  wir 
sie  nach  der  von  Hm.  Feussner  vorgeschlagenen  und  angewandten 
Methode  bestinmit  hätten,  die,  abstract  betrachtet,  natürlich  als  die  rich- 
tigere erscheint 
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Bie  etwas  ftlmimmt  mit  mehseadem  BinfoUswinkel  &■,  vie 
folgande  Tabelle  eriieimen  Uwt 

Tabelle  XVU. 


&   »*40'  8B*0' 


40*18' 


48*15'   60*15' 


58*80'  «2*15' 


u    «I 


N\  44    \*ß 


*.! 


4,0  Ur 


8fi» 


8,9 


8,75      8,« 


Ueber  die  drei  darch  einen  *  aasgeteictmeten  Beobaob- 
tnngen,  welche  uch  in  die  Torbandene  B^ehoassigkeit  nicbt 
60  gat  tügeiB.,  ist  m  bemerken,  dass  sie  unter  anderen  Be- 
diagungen  angestellt  wurden,  indem  hier  nicbt  ein  mäsügea 
EreiBloch,  sondern  die  grosse  freie  Natrinmflamme  ala  Liebt- 
Ifuelle  diente. 

Weil  das  TJrtbeil  daraber,  wano  der  mitten  im  (zegichts- 
felde  erscheinende  Streifen  die  grOsste  Sch&rfe  erlangt  bat, 
oft  recht  lohwankend  ist,  wurden  nach  jeder  Horisontalver- 
Bofaiebong  Ax  mehrere  Einstellungen  des  fifibroskopea  vor- 
genommen,  nm  ans  ihnen  dann  das  Büttel  in  nehmen.  Der 
unterschied  zweier  solcher  aufeinander  folgenden  Mittel  ist 
der  Betrag  der  fOr  Jz  =  2  mm  Verschiiebnog  erforderlichen 
Zurückziehnng  Jr.  Id  der  folgenden  Tabelle  ist  eine  solche 
Yersnchsreibe  unverkürzt  mitgetheilt. 

Tabelle  XVIII. 
t^  =  64,0  <•. 


dx 

Nr. 

des 
Streifens 

Mittel 

l:  - 

0 

1 

8 
8 

l(-2) 
KK-IT) 

5,7     3,9     3.5     9,0    3,4     8,6     7,6 
4,9     9,1     3,0 
8,1     8,7     7,fl     9,0    B,2     9,4     8,6 
10,5  10,6  11,0  11,0  12.1  10,3  10,8 
13,8  U,8  13,0  13,1   1*,7   IS,8  12,6 
18,8  15,1   17.1   15,6  IV  17,7  15,5 
18,0  I5,.4  16,7 

5,47 

8,54 
10,97 

13,59 

16,46 

3,07     1,53 
2,43,   1,82 
2.82,   1.31 
2,87     1,43 

In  dioBem  Falle  kommen,  wie  man  sieht,  etwa  S"/«  Strei- 
fenintervalle  auf  je  2  mm  HorizontalverscbiebuDg.  Die  Zu- 
rflckziehungen  ^ir  sind  freilich  nicht  genan  gleich,  doch  sind 
die  vier  Werthe  too  Axfäx,  welche  die  Steigung  der  Inter- 
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J^J'C 


Kg.  8. 


ferenzlinie  an  vier  verschiedenen  Stellen  angeben,  hinreichend 
wenig  verschieden,  nm  die  Annahme  einer  geraden  Inter- 
ferenzlinie JJ  in  erster  Annäherung  als  gerechtfertigt  er- 
scheinen zu  lassen;  dieselbe  steigt  aber  im  vorliegenden  Falle 
nicht,  wie  die  Hauptgerade  der  Newton'schen  Ringe,  schr&g 
zum  Lichte  hin  an,  sondern  ent- 
fernt sich  von  ihm.  (Fig.  8.)  — 
Solche  Beobachtungen,  wie  die 
eben  mitgetheilten,  wurden  bei 
verschiedenen  Einfallswinkeln  ge- 
macht, doch  sollen  statt  der  aus- 
f&hrlichen   Tabellen   nur   je   die 

letzten  Yerticalreihen  ArjAx  mitgetheilt  werden.  Sie  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  enthalten,  deren  erste  Horizontal- 
reihe die  betreffenden  Einfallswinkel  angibt.  Die  (einge- 
klammerten) Zahlen  der  vorletzten  Horizontalreihe  sind  die 
arithmetischen  Mittel  der  darüber  stehenden  Werthe  von 
ArjAx.  Diese  können  aber  nicht  als  der  wirkliche  Aus- 
druck der  mittleren  Steigung  angesehen  werden;  denn  sie 
hängen  in  Wahrheit  nur  von  der  ersten  und  letzten  Einstel- 
lung des  Mikroskopes  ab,  und  man  kann  sie  einfach  dadurch 
erhalten,  dass  man  diese  beiden  voneinander  subtrahirt  und 
dann  durch  den  Gesammtbetrag  der  Horizontalverschiebung 
dividirt.  Der  wahre  Mittelwerth  der  Steigung  wurde  daher 
für  jede  Beobachtungsreihe  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnet,  indem  die  Interferenzlinie  als  Gerade 
angenommen  wurde.  Diese  wahren  mittleren  Steigungen 
finden  sich  in  der  letzten  Horizontalreihe;  sie  unterscheiden 
sich  übrigens  nur  unerheblich  von  den  arithmetischen  Mitteln, 

Tabelle  XIX. 


i^ 

40<>  12' 

50«  15' 

55<>  10' 

58»  30' 

62<>  15' 

64«  0' 

65"  37' 

1,52 

1,51 

1,47 

1,70 

1,91 

1,58 

1,34 

1,30 

0,83 

1,49 

1,68 

1,24 

1,22 

1,42 

1,21 

0,99 

1,87 

2,29 

1,14 

1,31 

2,05 

1,50 

0,97 

1,53 

1,29 

1,55 

1,43 

1,35 

— 

0,89 

— 

1,99 

— 

— 

1,57 

— 

0,68 

— 

— 

— 

1,34 

,  (1,38) 

(0,98) 

(1,47) 

(1,79) 

(1,46) 

(1,87) 

(1,51) 

1,358 

0,962 

1,458 

1,795 

1,407 

1,852 

1,552 
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Bei  den  Beobaohtiuigen  der  zweiten,  dritten  und  vierten 
yerticalrrähe  £ente  als  Lichtquelle  die  freie  Flamme  (ohne 
Besoftrftnkong  auf  ein  S[reisloch).  Bei  t9'  ■-  58^  3(X  wurden 
äuwer  der  mitgetheilten  Beobachtungsreihe  noch  zwei  andere 
Beihen,  ebenfalls  bei  freier  Flamme,  gewonnen,  gültig  ftr 
zwei  andere  Stellen  des  Keiles.  Die  mittleren  Steigungen 
ergaben  sich  dabei  zu  1,826  und  1,775.  In  einer  bei  &  »  29^^40' 
angestellten  Beobachtungsreihe  wichen  wiederholte  Einstel- 
lungen desselben  Streifens  auf  grOsste  Deutlichkeit  so  stark 
Toneinander  ab  (d.  h.  bei  diesem  kleinen  BinfaUswinkel  war 
die  Interferenz  so  wenig  auf  einen  bestimmten  Ort  im  Baum 
beschr&nkt),  dass  es  unmöglich  war,  die  Interferenzlinie  zu 
ermitteln. 

Es  erübrigt  noch  die  Vergleichung  der  Theorie  mit  den 
angefahrten  Beobachtungen  der  Intei^ferenzlinie;  dieselbe  ist 
teider  nicht  in  erschöpfender  Weise  ausführbar.  Es  stellte 
sich  n&mlich  nachtiftglich  heraus,  dass  bei  Anstellung  der 
Beobachtungen,  welche  der  Vollendung  der  Theorie  lange 
Torausging,  die  Yersuchsbedingungen  nicht  in  der  nöthigen 
Vollständigkeit  aufgezeichnet  worden  sind.  So  schätzen  wir 
z.  B.  die  Entfernung  E^  der  Lichtquelle  vom  Blättchen  nui* 
aus  der  Erinnerung  durchschnittlich  auf  300  mm,  ebenso  die 
Ghrösse  der  Lichtquelle  als  einen  Kreis  von  etwa  10  mm 
Radius,  senkrecht  zur  mittleren  Strahlenrichtung.^)  Der  Badius 
der  ebenen  Vorderfläche  des  Mikroskopobjectives  betrug  etwa 
2,5  mm ,  der  Abstand  eines  scharf  gesehenen  Punktes  von 
ihr  ist  aber  genau  »  21,75  mm.  Diese  Angaben  ermöglichen 
zunächst  ein  ungefähres  Urtheil  über  die  Oefifnungen  der  in 
§  3  erwähnten  drei  Strahlenkegel,  deren  gemeinsame  Spitze 
der  scharf  gesehene  Punkt  P  ist,  und  deren  Basis  bezüglich 
1)  die  Vorderfläche  des  Mikroskopobjectives,  2)  das  Spiegel- 
bild der  kreisförmigen  Lichtquelle,  3)  die  kreisförmige  wirk- 
same Fläche  des  Blättchens  ist  (Vgl  Fig.  5  auf  p.  215). 
Die  Tangenten  der  halben  Oeffnungen  ^ini: 


1)  Gegenwärtig  sind  wir  infolge  äusserer  Umstände  leider  nicht  in 
der  Lage,  die  Beobachtungen  wieder  aufzunehmen. 
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2,5  1 


l) 


21,75        8,7 


r  > 


'    300  +  «  -  36    "*^   41  • 
ox  4cos^       cos^    ,  .     cos  i> 

da  z  Werthe  zwischen  60  und  110  hat.  Wenn  die  grosse 
fireie  Flamme  als  Lichtquelle  diente,  so  übertraf  wohl  meistens 
die  OeShung  des  zweiten  Kegels  diejenigen  der  beiden 
anderen. 

In  §  8  bedeutete  x  den  Abstand  desjenigen  Punktes,  in 
dem  die  verlängerte  Mikroskopaxe  die  Blättchenfl&che  schnei- 
det, Ton  der  Mitte  dieser  Fläche,  positiv  gerechnet  zum 
Lichte  hin.  Femer  war  z  der  Abstand  dieses  Schnitt- 
punktes von  dem  scharf  gesehenen  Punkte  und  r  der  üeber- 
schuss  dieses  Abstandes  über  den  entsprechenden  Abstand 
bei  Anvisirung  der  Blättchenmitte.  Für  r  ist  bei  beschränk- 
ter Lichtquelle  in  §  3  die  G-leicbung  (9«)  abgeleitet: 

r  =  {6'  +  J(7'-6'j(l  +  ^^)}.±<?, 

WO  das  obere  oder  untere  Zeichen  zu  nehmen  ist,  je  nachdem 
X  positiv  oder  negativ  ist.    Hier  ist  zur  Abkürzung  gesetzt: 

sm  6^  «,8 «fi^  ^g  4 8in  ,^  -     '     -  2  5  =  7-; 

Bildet  man  diese  Gleichung  für  zwei  aufeinander  folgende 
von  der  Blättchenmitte  aus  nach  derselben  Seite  gelegene 
Mikroskopeinstellungen,  denen  die  Werthe  x  und  x  +  Ax, 
t  und  r  +  zfr  zugehören,  und  subtrahirt,  so  folgt: 

(«)  i^=«+J(^-«)-(i+ift^)' 

Die  hiernach  berechneten  Werthe  müssen  nun  diejenigen 
Beobachtungen  der  Tabelle  XIX  darstellen,  die  bei  be- 
schränkter Lichtquelle  angestellt  wurden  (Nr.  1,  2,  3  der 
folgenden  Tabelle  XX).     Für  den  Fall  einer  unbegrenzten 
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leuchtenden  Fläche  ah  Lichtquelle   ist   in   §  3  die  Glei- 
chung (8»)  abgeleitet,  aus  welcher  sich  ergibt: 


(Ä 


Ax 


T. 


Die  hiemach  berechneten  Werthe  können  nun  möglicher- 
weise jene  Beobachtungen  darstellen,  die  bei  freier  Flamme 
angestellt  wurden,  obgleich  letztere  nur  eine  m&ssige  Grösse 
hatte  (Nr.  4  und  5  der  folgenden  Tabelle  ZX).  Bisweilen 
aber  wurde  die  freie  Flamme  auch  wesentlich  kleiner,  n&m- 
Uch  wenn  der  au£uiugende  Asbestfaden,  durch  abgelagertes 
Sabs  yerstopft,  nur  noch  wenig  Salzlösung  zuführte.  Daher 
kann  auch  bei  freier  Flamme  wohl  einmal  die  Formel  (a) 
besser  zutreffen,  wie  es  bei  Nr.  6  der  Tabelle  ^^  der  Fall 
zu  sein  scheint  Die  unter  Nr.  7  angefahrte  Beobachtung 
fbr  JtfJw  bei  tj?*  »40^12'  und  beschränkter  Lichtquelle  ist 
durch  keine  der  beiden  Formeln  darstellbar,  doch  wird  man 
sie  nicht  als  Beweis  gegen  die  Theorie  anführen  dürfen^ 
weil  irgend  welche  zufällige  Unregelmässigkeiten  in  der  An- 
ordnung stattgefunden  haben  können,  die  sich  aber  nach- 
träglich unmöglich  beurtbeilen  lassen. 


Tabelle  XX. 


Nr. 

d- 

beobachtet 

Ax 
ber.iiach(oe) 

Differenz 
ber.-  beob. 

Ai 

Ax 

ber.  nach  (|:^) 

Differenz 
ber.—  beob. 

1. 
2. 
3. 

65«  37' 
64     0 
62    15 

1,55 
1,35 
1,41 

1,41 
1,37 
1,34 

-0,14 
+0,02 
-0,07 

4. 
5. 

6. 
7. 

58   80 
55    10 
50    15 
40    12 

1,79 
1,46 
0,96 
1,86 

(1,24) 

(1,14) 
0,95 

(0,48)      ' 

(-0,55) 
(-0,32 

-0,01 
(-0,88) 

1,94 

1,73 

(1,41) 

(0,63) 

+  0,15 

+0,27 

(+0,45) 

(-0,73) 

Mit  Bücksicht  auf  die  Unsicherheit  der  Einstellung  der 
grössten  Schärfe  und  mit  Rücksicht  auf  die  mangelhafte 
Eenntniss  einiger  in  die  Rechnung  eingehenden  Grössen 
kann  man  (abgesehen  von  der  letzten,  unerklärten  Beobach- 
tung) die  Uebereinstimmung  von  Rechnung  und  Beobachtung 
für  genügend  erklären. 
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Hauptergebnisse. 

1.  Es' ist  die  Grundlage  einer  allgemeinen  Theorie  der 
Interferenzerscheinungen  dünner  Blättchen  ohne  irgend  welche 
Hülfshypothese  gewonnen  (§  1),  und  damit  sind  die  in  Betreff 
der  Newton'schen  Ringe  sowie  der  Interferenzstreifen  eines 
dünnen  keilförmigen  Blättchens  früher  von  uns  abgeleiteten 
Formeln  neu  begründet. 

2.  Dabei  ist  die  alte,  nur  als  erste  Annäherung  berech- 
tigte Annahme,  dass  die.  interferirenden  Strahlen  der  ganzen 
Länge  nach  zusammenfallen ,  ersetzt  durch  die  Betrachtung 
des  wirklichen  Vorganges,  nämlich  des  Schnittes  der  Strah- 
len, wodurch  zugleich  die  Lage  der  Interferenzorte  im  all- 
gemeinen ermittelt  ist  (§  1,  Gleichung  16).  Um  letztere  zu 
beobachten,  muss  man  sie  nacheinander  in  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  des  Beobachtungsinstrumentes  bringen.  Die 
berechneten  Orte  des  Mittelpunktes  der  Erscheinung  finden 
sich  bei  der  als  Azimuth  0  bezeichneten  Lage  des  Keiles 
gut  bestätigt  durch  mikroskopische  Beoba9htungen,  bei  ande- 
ren Azimuthen  genügend  bestätigt  durch  Fernrohrbeobach- 
tungen (§  6).  Die  ausserhalb  der  Mitte  liegenden  Inter- 
ferenzorte hängen  noch  wesentlich  ab  von  der  Begrenzung 
und  Entfernung  der  Lichtquelle  und  von  der  Begrenzung  des 
Blättchens  (§  3  und  6). 

3.  Die  scheinbare  Richtung  der  im  Gesichtsfelde  gleich- 
zeitig erscheinenden  Streifen  ist  (ausser  Von  dem  Einfalls- 
winkel, dem  Azimuth  und  der  Beschaffenheit  des  keilförmigen 
Blättchens)  noch  abhängig  von  der  Grösse  und  Entfernung  der 
Lichtquelle,  sowie  von  der  Grösse  und  Entfernung  der  Auffang- 
fläche des  Beobachtungsinstrumentes.  Die  für  diese  schein- 
bare Richtung  gefundene  Formel  (§  2,  Gleichung  18)  ist 
durch  die  Beobachtungen  bestätigt  (§  4  und  5). 

Jena  und  Halle,  Juni  1883. 
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ni.    Ueb&r  die  BeMUnmung  des  AxenverhäUntsses 
der  bei  der  eUipHschen  FolartsaHon  im  Quant 
.  aiuftreienden  BahnelUpaenf  van  B.  Hecht. 

(ICtttfaailiiiigen  ans  dem  math.-ph7B.  Labontoriam  in  Königsbeiig  L  Pr. 

Nr.  9.) 


Die  Bestimmung  des  AxenverhSltnisses  der  Ellipsen,  in 
welchen  die  Aethertheilchen  Bchwingeni  wenn  ein  Lichtstrahl 
sich  durch  eine  Quarzplatte  in  einer  Richtung  fortpflanzt, 
die.  mit  der  optischen  Axe  einen  beliebigen  Winkel  bildet, 
ist  von  Ja  min  ^)  dorchgeftihrt  worden.  Die  Methode,  welche 
Jamin  zu  dieser  Bestimmung  anwendet,  scheint  mir  jedoch 
nicht  ToUkommen  einwurfsfrei  zu  sein.  Erstens  werden  bei 
dem  Austritt  aus  der  Platte  die  beiden  Amplituden  des' 
parallel  und  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  schwingenden 
Strahles  in  verschiedener  Weise  geschwächt,  sodass  also 
das  Azenyerhftltniss  der  austretenden  Ellipsen  {f,lft)k^y  resp. 
{fpift)  A,  ist,  worin  k^  und  k^  die  Axenverhältnisse  der  Ellip- 
sen im  Quarz  sind.  Da  jedoch  nur  bei  kleinen  Einfalls- 
winkeln beobachtet  wird,  so  ist  der  Factor  fp/fg  nahezu 
gleich  eins,  und  der  Fehler,  der  hierdurch  entsteht,  ist  nicht 
gross,  aber  überall  in  gleichem  Sinne  wirkend.  Von  be- 
deutend grösserem  Einflüsse  sind  jedoch  die  Fehler,  die 
bei  der  Einstellung  der  NicoTscben  Prismen  und  des 
Compensators  gemacht  werden  können.  Jamin  benutzt 
zunächst  als  einfallendes  Licht  solches,  welches  parallel  zur 
Einfallsebene  polarisirt  ist.  Bezeichnet  nun  k*  das  Axen- 
yerhältniss  der  rechts  herum  und  k  das  Axenverhältniss  der 
links  herum  durchlaufenen  Ellipse  und  Ö  den  Grangunter- 
schied,  der  durch  die  Krystallplatte  zwischen  dem  rechts 
herum  und  dem  links  herum  rotirenden  Strahl  hervorgerufen 
wird,  so  ergeben  sich  für  das  austretende  Licht  folgende 
Gleichungen: 

4  8m«- 


1)  Jamin,  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  (3J  81).  p.  51  u.  ff.  1850. 
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Hierin  bedeutet  9:  den  Gangunterschied  der  parallel 
und  senkrecht  zur  Einfallsebene  schwingenden  Strahlen  und 
tg  if;  SS  BjA  das  Yerhältniss  der  Amplitude  des  senkrecht 
zur  Einfallsebene  schwingenden  Strahles  zu  der  des  parallel 
schwingenden  Strahles,  welche  beiden  GrOssen  die  Objecte 
der  Beobachtung  sind. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisirty  so  ergibt  sich: 

ik*k*»8in*^ 
2  ^ 


tg  V^  =  -  - 


,     .      f  ö 


tgV= 


(k-^k'y  -  4  Ar  F  sin 

Diese  Formeln  haben  Gültigkeit,  wenn  alle  Einstellungen 
fehlerlos  gemacht  werden  könnten.  Nun  will  ich  einige  Fehler- 
quellen nach  einander  betrachten.  Es  bilde  die  Schwingungs- 
ebene des  einfallenden  Lichtes  mit  der  Einfallsebene  einen 
Winkel  6,  dann  ergibt  sich: 

,,      -  2  sin*  —  coB^  e  —  2sin*  -^  kk' an^e  -h  (k'^k')9mö  Bine  cos« 
X       /__  k  —  k  2  2  

^  ^  ~"  ifc'  +  Ar   sin  d  cos* e  —  kk'  %\xiÖ sin* «  +  (ifc  +  k) cos  J sin 6  cos e 

*e[(Jfc+it')*-4ifcit'sin*  gl +8in»e4ifc*ifc'*sin*|-sin2esin5(Är  +  ifc')itl^^ 


COS' 


cos*«  4  sin*  I  +  sin«  «  \{k'+  Ar)*  -  ^kk'  sin*  -|    +  sin 2«  sin<J  (k  +  k' 

Drehe  ich  nun  den  Polarisator  um  90^,  so  muss  ich  statt  e 
jetzt  6  ±  90^  setzen  und  erhalte: 


8in*fi[(Är+Är')*- 

tg«t/4= ^ T- 


4jfcifc'sin*- 


+  cos*fi4A:*Är'*8in*|-+ 8in2«sina  (Är+ifc')**' 


sm'« 


*''4sin*  ~  +'»'^-« 


2 


COS'fi 


(ifc  +  Är')*-4ifclr'sin*| 


-sin2«sind(jk  +  ib') 


Da  sich  aus  den  Beobachtungen  ergibt,  dass  tg'  \fj'  tg^  \p\ 
ist,  so  folgt  auch  hier  AA'b  1,  also  wird  dann: 


1 


m      m     0  rt  IC    'T'    fC        ,         t»rt 


tg^p'l 


ifc'-*28in'yC082.+      2 


sin3  cos2  «  +  — ^ —  cos  d  sin  2  « 


tgy', 
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8in«a  \(h  +  *•)•  -  4  •in*!]  +  co«"  «  *«*»•  -f-  +  »^2  «  nnd  (*  + 1?') 
tg«Y;i  »  L fJ ? .  ^JL. 

«m>t4alrf«| +  coe««  [(!?  +  *')>— 4rin«|l-8m2»8iii5(ir  +  *')       ^^ 

Ifit  e  SO  klein,  dass  man  das  Quadrat  von  e  gegen  1  ver- 
nachlässigen kann,  so  ergibt  sich: 

(A'+l?)«-4riii«-f-  +  4iin>-|- 
tg2 1(;'« 5^-- *--  -  ^  -  1 

48in'y +  2eBind(ib'+;(;} 


^ .%'_?L+ 


1 +•(*'  +  *)  ctg -^ 


-  1 


cos*  1//—  cos*  1/1  [l  +  « (A'+  k)  ctg  -j  1  • 

Bildet  femer  der  Hauptschnitt  des  Compensators  mit  der 
Einfallsebene  einen  Winkel  a^  so  erhalte  ich  parallel  und 
senkrecht  zum  Hauptschnitt  des  Compensators  folgende 
Schwingungen: 

?£  =  X  008  a  +  y  sin  a ,        v  =  —  ;r  sin  a  +  y  cos  a , 

a?  =  ^'  sin  r ,        //  =  B'  sin  (r  +  y ') , 

u  =  ^'  cos a sin  T  +  5'  sin  a sin  (t  4-  <//)  =  ^"  sin  (r  +  X\) > 

ü  =  —  ^'  sin  a  sin  T  •\-  B  cos  a  sin  (r  +  y ')  =  jB"  sin  (r  +  /j) . 

Hieraus  folgt: 

.  ß'sinasmo)' 

^'^l        ^' cosa  +  ^'sinacosg)' 

.  B'  cos  a  sin  g>' 

^^2  ""  —  ^'  sin  a  +  jB'  cos  a  cos  q> 

Bezeichne  ich  B";A"  mit  tgv"  und  ;^,  —  ;^^  mit  y>",  so  er- 
gibt sich: 

.       /»_^  ii  2>  sin  <jp 

^y   ""  ^'JJ'  cos  qp'  cos  2  a  +  (ß'*— ui'*)8macosa  ' 

♦   3     "_-  -^    *  _  J?''cos*oe  +  ^4* sin'«  ^2Ä' B'  sin  a  cos  a  coscp' 
^g  V  ~  X^f -  X'i  coß«  rt  +  5' «  sin* «  +  2  u4\B'  sin  «  cos  «  c<mV  ' 

Es  sei  nun  wieder  u  so  klein,  dass  man  a*  gegen  1  vernach- 
lässigen kann,  dann  ist,  da  B'jA' sstgip'  ist: 
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tg  9' =  tg  qp'  [l  -  ~}-^.  (tg./;'-  ctg  V^') 
tgV  = 


B'^-hA' 


-,- 1, 


«— -^^~-,  -  1,     co8V'=co8«v/(l  +  2atgtf;'cosa>'). 

In  den  mit  a  multiplicirten  Gliedern  kann  ich  nun  i//  und 
(p'  durch  1^'  und  tp  ersetzen  und  erhalte: 

°  ^  L  Bin  0  C06  9) 

cos  1/;"=  COS  yj'  {1  +  atgtp  cos  qp) 

1  +  «  — 2""  ^^y  "^"  «tgV^öS?^]" 
Setze  ich  (jp"=  gr  +  ^  und  t/;"=s  i//  + 1?,  so  erhalte  ich: 

tgqp"=tg(jpH ^>        cost/^"=s  cost/;  —  lysin  V,  also: 

t  =  sin2a   «— ^—   — >-  +  «  ^    ^  ? 
'  ^L       2smd  coeqo, 

7;=— e-    -    ctg  y  ctg  t/;  -  £3f  COS  qp  . 

Ist  femer  noch  der  Hauptschnitt  in  dem  Compensator  um 
einen  Winkel  &  falsch  bestimmt,  so  liest  man  nicht  t^''  ab, 
sondern  t/;'"=  t/^"+  &,  und  die  Differenz  zwischen  den  abge- 
lesenen Werthen  von  (p  und  yj  und  ihren  wahren  Werthen 
ergibt  sich  in  folgender  Weise: 

//  y,  -        f^  [       k'  +  k  l  ,  ctg  2«/ 

^        ^       '  ^|_       28md  cosqo 

k' 4-  k  d 

1//'"—  1/'  =  ??•  +  ^  =  i^  —  «  -  g—  ^^8  Y  ctg  t/;  —  a  COS  <jp . 

Dass  diese  Fehlerquellen  die  Resultate  wesentlich  modi- 
ficiren  können,  ist  ja  klar,  und  da  Jamin  nicht  angibt, 
wie  er  dieselben  vermieden  oder  wenigstens  möglichst  klein 
gemacht  hat,  so  lässt  sich  über  die  Genauigkeit  seiner  Re- 
sultate gar  kein  Urtheil  gewinnen. 

Um  die  angegebenen  Fehlerquellen   möglichst  zu  ver- 
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meideni  habe  ich  auf  Vorschlag  yon  Hrn.  Voigt  an  Quarz- 
platten  Beobachtungen  angestellt^  welche  so  aus  dem  E^stall 
geschnitten  waren,  dass  die  Normalen  auf  den  Seitenfl&chen 
mit  der  optischen  Axe  einen  kleinen  Winkel  bilden.  Mit 
diesen  wurden  nur  bei  dem  Einfallswinkel  Null  Beobachtungen 
angestellt,  sodass  also  jede  Platte  nur  das  Axenverh&ltniaa 
und  den  Gangunterschied  fikr  den  Winkel  ergibt,  den  ihre 
Nonnale  mit  der  optischen  Aze  bildet. 

In  eine  solche  Platte  soll  linearpolarisirtes 
Liebt  eintreten  und  das  austretende  Licht  dann 
durch  den  unten  beschriebenen  Oompensator  wie- 
der linear  polarisirt  gemacht  werden.  Ich  will  den  Bin- 
fluss  der  Platte  und  des  Compensators  successive  behandeln. 
Die  Dicke  der  Platte  sei  D  und  ihre  Hauptschnitte  H 
und  S  (Fig.  1).    Die  Polarisationsrichtung  des  einfallenden 

Lichtes  sei  L  und  der 
Schwingungszustand  dessel- 
ben sei  durch  a  cos  r  dar- 
gestellt Beim  Eintritt  in 
den  Krystall  zerlegt  sich 
der  Lichtstrahl  in  einen 
rechts  herum  und  in  einen 
links  herum  rotirenden 
Strahl. 

Die  Axenverhältnisse 
der  Ellipsen,  in  welchen 
beide  schwingen,  sind  A^, 
resp.  Aj.  Da  sich  femer 
aus  allen  aufgestellten  Theo- 
rien Äj  ig  =  1  ergibt,  so  will 
ich  diese  Relation  ebenfalls 
voraussetzen.  DieFactoren, 
die  die  Schwächung  der  Am- 
plituden beim  Eintritt  in  den  Krystall  und  beim  Austritt 
ausdrücken,  sind  bei  senkrechtem  Einfall  immer  dieselben. 
Ich  will  sie  daher  fortlassen,  da  es  schliesslich  nur  auf 
die  Verhältnisse  der  Amplituden  ankommt.  Es  ergibt  sich 
demnach  fCb:  den  Schwingungsznstand  in   dem  Krystall: 


Fig.  1. 

L  PolariiatiooMbena  det  clnfiiülnidM  LlchtM. 

H  Haaptschom  dat  KrysteUM. 

U  Haapuxe  der  SehwingungsellipM  des  auitre- 

tendeo  Liehtee. 
H"  Hauptschnftt  des  Compensaton. 
A  ist  gegen  H"  und  ii/4  geneigt. 
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?/,  =       flj  cos(r  -I-  d^  ?«2  =  flfg  cos  (t  +  f\) 

i\  =  —  OjÄ^  sin  (t  H-  <)i)  c»3  =  a^k^  sin  (r  +  S^) 

?i^  4-  ?/2  =  ^  CÖ8  /?  cos  r  »1  +  »2  =  —  **  ^i'i  /?  cos  r . 
Diese  Beziehungen  ergeben: 

^h  ^  I.  ?  I.  (^2  co8/9cosT  —  sin/? sin t), 
V,  =  ^-^7T-(— ÄjSin/Scosr  —  cos/^sinr), 
?/2  =  -i—rir  (*i  cos  /?  cos  r  4-  sin  /9  sin  x) , 
i'j  =  T- 1 !.-(-  Ä,sin/9cosT  +  cos/Jsinr). 

Setze  ich  a/(A^  +  Ag)  =  /^  und  bezeichne  mit  r  und  /  die  Ver- 
zögerung, die  der  rechts,  resp.  links  herum  rotirende  Strahl 
im  Krystall  erleidet,  so  ergibt  sich  nach  dem  Austritt  aus 
dem  Krystall: 

M^  =  F  [  Aj  cos /?  COS  (t  —  r)  —  sin/?  sin  (r  —  r)], 
v^  =  F[—  Äj  sin  ß COS  (r  —  r)  —  cos ß sin  (t  —  r)], 
?£2  =  F[  Aj  cos  /?  cos  (r  —  /)  +  sin  ^5  sin  (r  —  /)] , 
^2  =  ^[—  ^cos/9cos(r  ~  0  +  COS/? sin  (t  --  /)]. 

Diese  Strahlen  setzen  sich  nun  zu  einem  elliptisch  pola- 
risirten  zusammen,  und  zwar  seien  die  Hauptaxen  der  neuen 
Ellipse  U  und   V  und  ihr  Axenverhältniss  e.    Dann  ist: 

u'=  F'  cos  (t  +  zf )  =  (Mj  +  "2)  cos  a—  [v^+  v^  sin  a . 
v  =  Fe  sin  (r  +  zf )  =  (wj  +  u^  sin  a  +  (Vj  +  üj)  cos  a . 

Setze  ich  nun :  S^  =  k^  sin  /  +  yfg  sin  r ,     «Sg  =  A,  sin  /  +  A^  sin  r , 
C^  =  Aj  cos  /  +  Äg  cos  r ,         C'j  =  A3  cos  /  +  A^  cos  r , 
-D,  =s  sin  /  —  sin  r ,         />«  =  cos  /  —  cos  r , 

so  ergibt  sich  aus  den  Gleichungen  für  u'  und  v: 

F  cos  J = /^[cos  a  cos /?  Cj  +  sin  a  sin /?C2  —  cos  a  sin/?-D,  +  sin  a  cos /?Z>J, 
Fsin  A = F[—  coscf  cos/?S'i  -  sin  a  sin  /?S'2  —  cos  «  sin/?Z>c + sin a  cos/?/)«], 
FecoBj^  F[— co?asin/?S3+sinacos/?Si  +  cosacos/?Z)c+8inasin/?I?J, 
/'V8inii=-F[— cosasin/?C3  +  sinacos/?Cj-cos<zcos/?Z),-sinasin/?Z>J. 

Dividire  ich  die  dritte  dieser  Gleichungen  durch  die 
erste  und  die  vierte  durch  die  zweite,  so  erhalte  ich: 
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€  [cos  a  cos/?  Cj  4-  sin  u  sin/?  C^  +  sin  (a  —  ß)  A]  =  —  cos  a  sin  ßS^ 

+  sin  a  cosß  S^+  cos  (cc  —  /?)  A  • 

e[— cosaco8/9Si—  sina8in/?S'j  +  sin(cf  — /9)A]=  —  cosasin/JCj, 

+  sin  a  cos  /S  Cj  —  cos  (a  —  /9)  Ä  • 

Es  ist  nun  aber: 
C,  A  +  S,  A  =  2(Ä,  -  A,)sin»^^  =  49sin«^-^, 


q,  A  4-  S,D.  =  -  2(Ä,  -  Ä,)8in«^^  =  -  Aqsin^^-^^ 
Cy  A  —  S^De=  (Aj  +  Ag)  sin (/  —  r)  =  4« sin -^  -  cos  -^^ 
Cj  A  —  «53^  =  (^1  -f  Äg)  sin  (/'—  r)  =  4ä sin  -^-  cos  -^- 

A^+A'=48in«^*'. 


Hierin  ist  k^  +  k^=:2sy  k^—  k2  =  2q  gesetzt. 

Multiplicire  ich  die  erste  der  beiden  Gleichungen  für  e 
mit  A  und  die  zweite  mit  A  und  addire  die  beiden  Glei- 
chungen, so  erhalte  ich  mit  Berücksichtigung  der  oben  auf- 
gestellten Relationen  zwischen  den  C,  S  und  D: 

e  cos  {a  —  /9)4  s  sin  ^^  cos  -^-  +  «  sin  (a  —  /?)  4  sin^  -^ 

=  sin  (a  4-  /9)  4  9-  sin*  — ^  -  • 

Multiplicire  ich  die  erste  jener  Gleichungen  mit  A  und 
die  zweite  mit  —  A  und  addire  sie,  so  ergibt  sich: 

ecos(fir  4-  /9)49sin2—      =  sin(y^  —  a)4  5sin—     cos  — 

4-  cos  {a  —  ß)4i  sin*  — ^-  • 
Ich  erhalte  also  die  beiden  Gleichungen: 

^cos(a  —  ß)s  cos    ^--  4-  esin  («  —  /9jsin    "7  ' 
—  sin  [a  +  ß)q  sin  -y-  =  0 , 

l  -  r  l  —  r 

e  cos  [a  -^  ß)q  sin  — ^ — |-  sin  [a  —  ß)s  cos  ~ 

—  cos  [a  —  ß)  sin  -^-  =  0  . 
Setze  ich  nun: 

sin  -^  '^  =  /T  sin  qr ,        ä  .  cos  ^—  =  n  cos  r/:     und  ß  —  a  =  ;- , 


B.  Hecht.  433 

so  gehen  die  Gleichungen  über  in: 

e  cos  (y  +  ;')  —  y  sin  y  sin  (a  +  /?)  =  0 , 
e  ysin  y  cos  (a  +  /5)  —  sin  (y  +  /)  =  0 . 

Eliminire  ich  ans  diesen  Gleichungen  [a  +  ß)j  so  er- 
gibt sich:  q^  -  e«  £??!JES^)  +  sinM^^tjO  . 

Es  ist  hierin  also  ?  =  (ä^  —  *,)  /  2,  y  der  Winkel  zwischen 
17  und  Lj  e  das  Axenverhältniss  der  Bahnellipse  des  aus- 
tretenden Lichtes  und: 

.  1    .     l-r  2        .    ;^r 

tgy  =-  tg-2-  =  ^^-^  tg-2-. 

Lässt  man  das  aus  der  Platte  tretende  Licht  senk- 
recht durch  einen  Gompensator  gehen,  dessen  Hauptaxen  IF' 
und  S"  sind  (Fig.  1),  so  erhält  man  für  das  aus  demselben 
tretende  Licht  folgende  Formeln: 

u"  =  F"  cos  T  cos  CO  —  Fe  sin  r'  sin  (o, 
ü"=  /^cos  (r'-f  J")  sin  ö>  +  -Pe  sin  (t  +  J')  cos  la . 

Hierin  bedeutet  ca  den  Winkel,  den  £7  mit  H''  macht, 
und  J'  den  Gangunterschied,  der  zwischen  beiden  Strahlen 
durch  den  Gompensator  hervorgerufen  wird. 

Es  sollen  nun  die  Beobachtungen  so  eingerichtet  werden, 
dass  das  austretende  Licht  linear  parallel  der  Bichtung  A^ 
welche  den  Winkel  zwischen  ff'  und  S>'  halbirt,  polarisirt 
ist.    Es  muss  dann  u"=  v"  sein,  also: 

•    i^'cos  (ö  =  jPsin  «  cos  J'+  Fe  cos  a>  sin  ^f 
Fe  sin  w  =  -Fsin  w  sin  J'—  P ^  cos  ta  cos  ä\ 

Eliminire  ich  hieraus  «,  so  ergibt  sich: 
(cos  CO  —  sin  w  cos  A)  (sin  ta  -f  cos  (o  cos  zf)  —  cos  o»  sin  o>  sin  *2f '  =  0 

=3  (cos^cö  —  sin*«)  cos  J'. 
Da  nun  cos  J'  im  allgemeinen  nicht  gleich  Null  sein  kann, 
so  ergibt  sich  cos^co  s  sin'cü.    Also  entweder  costo  =  sina>, 
also  Cd  s  46^  oder  coso»  =  —  sina>  also,  »  »  135^. 

Für  cü  3=  46^  ergibt  sich  dann: 


für  w  =  135<>  ist: 


1  —  C06  J'  ,_  A 

1  +  COßJ'  .       J' 


bLqJ' 
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Der  zweite  Fall  gibt  dieselbe  Ellipse,  nur  sind  dann  die 
U'  und  F-Ebenen  um  90^  gedreht. 

Der  Gangunterschied  Ä  wird  durch  den  Compensator 
bestimmt  Dieser  besteht  aus  zwei  planparallelen  Krystall- 
platten,  die  parallel  der  optischen  Axe  geschnitten  sind,  und 

deren  Hauptschnitte 
senkrecht  aufeinander 
stehen.  Die  eine  die- 
ser Platten  ist  in  zwei 
keilförmige  Stücke  ge- 
Fig.  2.  spalten,  von  denen  das 

eine  in  seitlicher  Rich- 
tung durch  eine  Mikrometerschraube  verstellbar  ist  (Fig.  2). 
Der  Gangunterschied  Ä  sei  nun  gleich  2A^,  wenn  m^  senk- 
recht über  a  steht,  und  gleich  2  (A  +  1)  ;r,  wenn  m^  senkrecht 
über  a  steht. 

Steht  der  Punkt  m  senkrecht  über  a,  so  ist  der  Gang- 
unterschied A'=^2hn  +  2n{m—  m^jm^—  m^)  also: 

A     A         X         tu  -—  M,        A 
ex=tg^=tg;r^;^^  =  tg«. 

n  ist  also  durch  die  Beobachtung  zu  bestimmen. 

Damit  das  aus  dem  Compensator  tretende  Licht  parallel 
der  Richtung  A  schwingen  kann,  müssen,  wie  gezeigt,  die 
Richtungen  U  und  V  parallel,  resp.  senkrecht  zu  A  sein, 
muss  also  der  Winkel  a,  den  U  mit  dem  Hauptschnitte  H 
bildet,  in  einem  bestimmten  Zusammenhange  mit  y  stehen. 
Aus  den  Gleichungen: 

e  cos  {y  +  ff)  —  q  sing)  sin  (y  +  2  a)  =  0  j 
eq  sin 7:.  cos  [y  +  2a)  —  sin  {y  +  y)  =  0 
eliminire  ich  e  und  erhalte  für  y  die  Gleichung: 

.     0      sin  2(f  —  q^  sin^  q  sin  4  « 

°     '  cos  2(f}  —  q'^  siu^  (f  cos  4  a 

Hierin  sind  q  und  (f  die  zu  bestimmenden  Constanten 
der  Quarzplatte,  und  es  ergeben  sich  folglich  zu  jedem  Werthe 
von  a  zwei  Werthe  y  und  /,  die  um  90^  voneinander  ver- 
schieden sind.  Diese  Winkel  y  und  y'  sind  nun  die  Winkel, 
die  L  mit  A  bildet  und,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  be- 
obachtbar. 
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Ich  erhalte  also  für  q  und  ^  folgende  Gleichung: 

3=  ctg*9  [tg^n  cos*7'  +  ctg*n  sin*y]  +  ctgy  8in2;'  [ctg*n  —  tg^n] 

+  tg*nsin*y  +  ctg*nco8*^, 

=  ^ctg*qp  +  jSctg^)  +  C. 

Benutze  ich  /  statt  y  und  nenne  den  diesem  ent- 
sprechenden Werth  von  e^  e^  so  bestehen  die  Gleichungen: 

e'  cos  [<p  +  y)  —  q  sin  9  sin  (2  a  +  ^')  «  0 , 
e'  q  sin  q>  cos  (2  a  +  /)  —  sin  (y  +  ^')  =  0 . 

Da  nun  /= ;/  +  90®  ist,  so  erhält  man: 

—  /  sin  (f/)  +  ;')  —  y  sin  (p  cos  (2  «  +  ;')  =  0.      Es    war    aber 

eq^mcp  cos  (2  a  +  y)  —  sin  (qp  +  y)  =  0 .      Also    ergibt    sich 

tf'=  — 1/^,         tgn'=— ctgn,         n««  +  90®. 

Hieraus  ergibt  sich  für  q  und  ctgr;:  dieselbe  Gleichung 
wie  oben. 

Drehe  ich  die  Quarzplatte  in  ihrer  Ebene  um  njij  n, 
3;i/2,  so  behält  tg2/  immer  denselben  Werth: 

sin  2  <)p  —  q*  sin^  <)p  sin  4  a 
cos  2  <jp  —  j*  8in^<)p  cos  4  « 

Es  ergeben  sich  also  für  y,  y\  e,  e  und  Aj  Bj  C  immer  die- 
selben Werthe. 

Drehe  ich  die  Platte  aber  um  fr/4,  Sn/4,  5^/4  und 
17%I4,  so  erhalte  ich: 

t    9  -/'  —    cos  ( 2  «  —  2  y)  +  q*  sin*  y  cos  2  g 
^     '   ""  —  sin  (2  «  —  2  y)  +  y*  sin*  y  sin  2  a 

Die  Werthe,  die  sich  hieraus  für  /  ergeben,  liefern  im 
allgemeinen  nicht  dieselben  Werthe  für  die  A,  B,  C,  sodass 
man  also  aus  den  beiden  Gleichungen: 

q^  =:A ctg^ (p  +  Bctgff  +  C,       q^  =  A^  ctg* ^  +B^otg(p  +  C^ 

die  Constanten  q  und  cp  berechnen  kann. 

Die  Beobachtungen  selbst  wurden  mit  einem  Fuess'- 
schen  Polarisationsapparate  nach  Entfernung  der  Linsen  in 
folgender  Weise  angestellt.  Zunächst  wurde  eine  durch  das 
Fadenkreuz,  das  sich  hinter  dem  Analysator  befand,  und  ein 
Yor   demselben   befindliches    verschiebbares   Ocular,    dessen 

28* 
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DnrohaoieMer  mkgefiUir  Vs  ^^  betrag;  gelegte  Gterade  in  die 
Drehungsaxe  des  AnalysatorB  gebracht  Solange  dieses  nicht 
erreicht  ist,  besohreibt  das  Fadenkrens  beim  Beobachten  anf 
MBer  dahinter  befestigten-  Unterlage  einen  KreiSt  wenn  man 
den  Analysator  dreht  Das  Ocnlar  wird  nun  solange  Yer- 
schoben^  Ins  das  Fadenkreuz  an  derselben  Stelle  bleibt»  wenn 
der  Analysator  gedreht  wird.  Ist  dieses  erreicht,  so  werden 
an  yerschiedenen  Stellen  der  Theilkreise  die  Stellungen  der 
Nicols  aufgesucht,  in  denen  sie  senkrecht  zu  einander  stehen, 
sodass  man  zu  jeder  Stellung  des  Anatysators  diejenige  des 
Polarisators  weiss,  in  der  er  senkrecht  zam  Analysator  steht 
Nun  wird  der  Compensator  an  der  Hfille,  in  der  sich  der 
Analysator  dreht,  so  befestigt,  dass  die  Ebene  seiner  Platten 
.senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  Analysators  steht  Eine  ge- 
ringe Abweichung  Ton  dieser  Lage  hat  keinen  Fehler  zur 
Folge,  da  dieselbe  die  in  n  Torkommenden  Längen  m  —  in^ 
und  114  —  114  gleichm&ssig  ftndert,  sodass  also  der  Quotient 
derselbe  bleibt  Nun  wurden  die  Nicols  senkrecht  zu  ein- 
ander gestellt  und  der  Compensator  so  eingestellt,  dass  seine 
Wirkung  verschwand,  dass  also  der  Gangunterschied  in  dem- 
selben ein  Vielfaches  von  einer  ganzen  Wellenlänge  ist. 
(Hier  will  ich  bemerken,  dass  immer  eine  Kochsalzflamme 
benutzt  wurde.)  Als  Mittel  aus  je  zehn  Beobachtungen  er- 
hielt ich  diese  Stellung  bei  7,16—15,56—23,97  Umdrehungen 
der  Mikrometerschraube.  Es  entsprechen  also  8,40,  resp. 
8,41  Umdrehungen  einem  Gangunterschiede  von  einer  Wellen- 
länge. Wurde  nun  die  Schraube  auf  11,36  und  19,76  ge- 
stellt, so  musste  der  Gangunterschied  ein  ungerades  Viel- 
faches von  einer  halben  Wellenlänge  sein,  und  der  Analysator 
musste  um  einen  Winkel  ^  gedreht  werden,  um  abermals 
Dunkelheit  zu  erhalten.  Hatte  er  aber  vorher  mit  dem 
Hauptschnitte  des  Compensators  den  Winkel  @  gemacht,  so 
musste  er  jetzt  den  Winkel  —  Q  machen.  Es  war  also 
2  6  =B  19*.  Der  Analysator  hat  also  die  verlangte  Lage,  dass 
seine  Schwingungsrichtung  den  Winkel  zwischen  dem  Haupt- 
schnitte des  Compensators  halbirt,  wenn  er  aus  seiner  ersten 
Lage  um  &I2  ±nl4  gedreht  wird.  So  wurde  er  nun  einge- 
stellt und  behielt  während  der  Versuche  immer  dieselbe  Stel- 
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lung.  Die  Stellttng  des  Polarisators,  in  der  er  zum  Analy- 
sator senkrecht  stand,  war  ebenfalls  bekannt,  und  von  dieser 
aus  wurde  dann  der  Winkel  y  gerechnet 

Nun  wurde  die  Quarzplatte  mit  Canadabalsam  auf  einem 
Tischchen  mit  einer  G-lasplatte  befestigt,  welches  um  eine 
der  Yisirrichtung  parallele  Axe  drehbar  war  und  an  der 
Hülse,  in  der  der  Polarisator  sich  drehte,  zwischen  letzterem 
und  dem  Compensator  sich  befand.  Da  das  Tischchen  auf 
einer  Drehbank  gearbeitet  war,  so  konnte  man  annehmen, 
dass  die  Platte  annähernd  senkrecht  zur  Drehungsaxe  stand, 
üeberdies  eliminirte  sich  eine  Abweichung  hiervon  durch  die 
Beobachtungsmethode  von  selbst. 

Hatte  das  Tischchen  eine  beliebige  Stellung  in  seiner 
Ebene,  so  konnte  man  durch  Drehen  des  Polarisators  und 
der  Mikrometerschraube  es  dahin  bringen,  dass  in  der  Yisir- 
richtung sich  ein  Maximum  der  Dunkelheit  zeigte.  Es  war 
dieses  ein  dunkler  Fleck,  der  sich  bei  Drehung  des  Polari- 
sators in  einer  seitlichen  Richtung  bewegte  und  bei  Drehung 
der  Mikrometerschraube  in  einer  hierzu  senkrechten.  Diese 
letztere  Einstellung  Hess  sich  genauer  machen..  Sie  wurde 
daher  zuerst  gemacht,  dann  der  Polarisator  viermal  ein- 
gestellt und  aus  diesen  vier  Einstellungen  das  Mittel  ge- 
nommen. Von  diesem  zeigten  die  einzelnen  Beobachtungen 
Abweichungen  bis  zu  einem  Grade.  Drehte  man  nun  den 
Polarisator  um  90^,  so  musste  die  Mikrometerschraube  um 
4,20  Umdrehungen  gedreht  werden,  damit  n  um  90^  wuchs. 
Hier  wurden  nun  wieder  dieselben  Beobachtungen  gemacht 
wie  vorher.  In  dieser  Weise  wurde  an  vier  verschiedenen 
Stellen  des  Compensators  beobachtet,  und  es  ergab  sich  z.  B. 
bei  der  ersten  Stellung  der  Platte  I: 

Stellang  der  Mikrometerschraube.  Ablenkungswinkel  ^. 

7,63-    7,16^0,47  61,5« 

11,82-    7,16  =  0,46  +  4,20  63,9  +  90<>      ' 

15,96  -  15,56  =  0,39  61,2<> 

20,22  -  15,56  =  0,46  -f  4,20  62,8  +  90«. 

Um  die  Grössen  n  in  Graden  zu  erhalten,  muss  ich 
die  Ablesungen  an  der  Mikrometerschraube  mit  800/14  mul- 
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tipliciren,  da  ja  »  =  a{m  -  mjm^  —  m,)  =  180"  (m  -  mi)/8,40 
-=  300/ 14° (m  -  itij)  ist.    Ich  erhielt  also: 

«-10,1"        »,B*         M'        M* 

f  o  61,5  88,9  61,2  62,8 

Aua  diesen  Beobachtungen  wurde  das  Mittel  genommen, 
sodass  man  also  «  =  9,5°,  y  =  62,35"  erhielt.  Fttr  diese 
Werthe  wurde  ^  =  28,02,  5=29,34,  C=7,71. 

Dreht  man  nun  das  Tischchen  mit  der  Quarzplatte 
immer  nm  45",  so  erhBJt  man  aus  den  acht  Beobachtunga- 
reihen  acht  Qleichungen  für  q  und  (f,  auB  denen  man  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  g  und  ^  selbst  äsden 

Far  Platte  I  erhielt  ich  so: 


. 

r 

^ 

B 

c 

B 

c 

c 

+«.«• 

62,35 

28.02 

S9.34 

7.71 

+  2,43 

<\m 

0.10 

-»,1 

78,23 

64,73 

14,32 

-5,58 

ü,ia 

0,10 

-»,! 

62.8 

30,06 

31,13 

8,0S 

+  2,27 

0,08 

0,09 

+  5,0 

65,7 

108,5 

22,13 

0,12 

0,09 

+  8,0 

10,23 

*0,89 

10,42 

+  2,26 

0,06 

-B.8 

60.76 

72,2* 

16,17 

-5,30 

0,12 

0,09 

,-8,0 

6^2 

40.32 

40,73 

10.8  t 

+  2,01 

0,06 

0,07 

65,6 

BS,46 

bl,U 

1M2 

-4.:4 

0,01) 

0,07 

Die  Gleichungen  lauten:  9*  =  Actg^rf  +  Bcig'f  +  C. 

Aus  der  ersten  und  zweiten  Gleichung  ergibt  sich  nach 
Elimination  von  g^  für  ctg  tf  der  Werth  —  0,31,  resp.  —  0,48. 
Aus  der  ersten  und  vierten  erhält  man  ctg  if  gleich  —  0,37, 
resp.  —0,47.  Der  gemeinsame  Werth  von  ctgif  wird  also 
in  der  Nähe  von  —  0,48  liegen.  Setze  ich  also  ctgy< 
=  —  0,48  +  a,  80  wird  a  nur  klein  sein,  sodass  ich  «'  ver- 
nachlässigen kann.     Dann  erhalte  ich: 

?»  =  ^(- 0,48 +  «)'  +  S(- 0,48 +  ß)  +  C 
=  ^0,2304-50,48  +  C  +  «(- 0,96^  +B)  +  aK4  =  C'  +  B'a. 

Aus  den  acht  Gleichungen  g'^=C'+B'u  erhalte  ich 
folgende  zwei: 

89'  =  2:C+  2Ea,        ^B'f  =  :SBC+  JSB^a. 
Nun  ist  :SB=  -  12,75,  ^t"=  0,76,  JTS'^  =  139,09  , 
2:B'C'=  -  1,839,  also: 

8j»+  12,75«  =  0,76,         12,75y^+  139,09«  =  1,839. 
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-0,48 


Hieraus    ergibt    Bich  a  =  0,0053,  also   ct| 
+  0,0053  =  -  0,4747  und  y»  =  0,086. 

Setze  ich  den  Werth  Ar  u  in  die  einzelnen  meichungen, 
80  erhalte  ich  y^  =*  C'+ fi"  0,0063  =  C  C  gibt  also  die 
Werthe  von  q',  die  sich  ans  den  einselnen  Beobachtungen 
ergeben;  dieselben  schwanken  ziriscbeD  0,07  and  0,10. 

Für  Platte  n  erhielt  ich  nun: 


. 

r 

A 

B 

c 

B 

C 

o- 

-ai,85ö 

+  62,«° 

4,923 

+  3,467 

1,4&6 

+  6,912 

3,272 

3,337 

-25;? 

-11,65 

0,404 

-1,643 

4,145 

-1,360 

3,620 

+  19,1 

+62,25 

6,137 

+  4,3*6 

1,781 

+  8.612 

4,065 

4,146 

+  2i,6b 

-13,80 

0,471 

-2,110 

4,489 

-1,781 

3,808 

3,7Bl 

-19,95 

+  60,15 

+  3,763 

+  7,783 

3,999 

4,012 

-24,3 

—12,55 

0,426 

-2,014 

4,727 

-1,71« 

4,07* 

4,058 

+  19,5 

+  62.55 

6,296 

+  4,491 

4,148 

4.2a  1 

+24,65 

-11.85 

0,1*12 

-l,S24 

4,558 

-1,543 

3,969 

3,9.^5 

Der  Näherungswerth  von  ctg  91  ergibt  sich  hier  gleich 
0,35.    Setze  ich  also  ctg y  =  0,35  +«,  so  wird: 
y»  =  ^  (0,35  +  a)*  +  B  (0,35  +  a)+C=A  0,1225  +  50,35 
+  C+a  (^0,7  +  B)+a'A  =  B'a  +  C. 

£b  ergab  sich  nun: 

2B=  25,635,        ^C=  30,955,        2B*  =  272,57, 

^^0'=  100,97. 

«  =  _  0,0094 ,       ctg  y;  =  0,3406 ,       j»  =  3,840 . 

Die  Werthe  yon  C"  schwankten  zwischen  3,337  und  4,231. 

Die  an  einer  dritten  Platte  III  angestellten  Beobach- 
toDgen  ergaben  nur  sehr  geringe  Werthe  von  n,  sodass  die 
anvermeidlichen  Beobachtungsfehler  auf  die  Besultate  einen 
aberwiegenden  Einfluss  hatten,  da  tgn  in  den  Formeln  im 
Nenner  vorkommt  Es  ergab  sich  infolge  dessen  f^r  ctgy 
gar  kein  gemeinsamer  Näherungswerth. 

Um  nun  die  Winkel  zu  bestimmen,  welche  die  Normalen 
der  Platten  mit  den  optischen  Äxen  bildeten,  wurden  die 
Erscheinungen ,  die  die  Platten  in  couTergentem  Lichte ' 
zeigten,  beobachtet  Zun&chat  wurde  die  betreffende  Platte, 
welche  an  einem  Kugelgelenk  befestigt  war,  senkrecht  zu  der 
Yisirrichtung  gestellt,  und  zwar  mittelst  Beäezion  des  Faden- 


440  B.  Hecht 

kreuzes;  dann  wurde  sie  im  convergenten  Lichte  beobachtet, 
und  zwar  wurden  die  Nicols  so  gestellt,  dass  sich  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  das  dunkle  Kreuz  zeigte.  Nun 
wurde  die  Platte  in  ihrer  Ebene  gedreht^  bis  das  Kreuz  in 
horizontaler  Richtung  neben  der  Mitte  des  Fadenkreuzes 
stand.  Hierbei  war  natürlich  die  (senkrechte)  Stellung  zur 
Visirlinie  nicht  mehr  dieselbe  geblieben.  Die  Platte  wurde 
wieder  senkrecht  gestellt,  und  nach  einigen  Einstellungen 
war  es  dann  erreicht,  dass  die  optische  Axe  in  einer  hori- 
zontalen Ebene  lag  und  zugleich  die  Platte  senkrecht  zur 
Visirlinie  stand.  Die  Einstellung  des  dunklen  Kreuzes  in 
die  horizontale  Ebene  lässt  sich  nicht  sehr  genau  machen; 
es  hat  aber  ein  kleiner  Fehler  hierin  keinen  Einäuss,  da 
nur  der  Cosinus  dieses  kleinen  Winkels  zu  dem  erhaltenen 
Resultate  im  Nenner  hinzutreten  würde.  Das  Kugelgelenk 
mit  der  daran  befestigten  Platte  ist  nun  um  eine  verticale 
Axe  drehbar.  Liest  man  die  Stellung  desselben  ab  und 
dreht  es,  bis  das  schwarze  Kreuz  in  die  Visirrichtung  kommt, 
so  erhält  man  den  Winkel  der  optischen  Axe  gegen  die 
Normale  aus  dem  abgelesenen  Drehungswinkel  &  durch  die 
Formel:  sin  0  =  sin  t^/ 1,544. 

Die  Einstellung  des  schwarzen  Kreuzes  in  die  Visir- 
linie liess  sich  bis  auf  7io  Grad  genau  machen.  Sie  wurde 
sechsmal  wiederholt  und  das  Mittel  aus  den  sechs  Beobach- 
tungen genommen.     Es  ergab  sich  dann: 

für  Platte      I&=    3 MO',         Ö=    2^22,4', 
für  Platte    II  »^  =  11^  8',  6=    7«  11,4\ 

für  Platte  III  &  =  23^  22',         (-)  =  14^  54.2'. 

Aus  der  Grösse  q  ergibt  sich  k^  auf  folgende  Weise. 
Es  ist:  Äj  —  Ä.^  =  2g,  ^i  —  ^  =  2^, 

Die  Platten  waren  sämmtlich  aus  einem  rechts  drehen- 
den Krystall,  also  musste  sich  der  Strahl  schneller  fortpflanzen, 
der,  vom  Analysator  gesehen,  rechts  herum,  vom  Polarisator 
gesehen,  links  herum  rotirte.  Es  musste  also  /  —  r  <  0  sein, 
und   der  links   rotirende   Strahl    musste  derjenige  sein,   der 
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dem  ordinären  Strahle  entspricht  Es  musste  also  die  grosse 
Axe  der  Ellipse,  in  der  der  links  rotirende  Strahl  seine 
Schwingungen  ausführte,  in  der  Hauptebene  liegen;  folglich 
war  k^<l  und  k^>  \.  Es  musste  also  flir  q  die  positive 
Quadratwurzel  aus  q^  genommen  werden.  Da  aber  sowohl 
Aj  als  k^  grösser  als  Null  sein  müssen,  so  muss  auch  bei 
y  q^+\  das  positive  Zeichen  genommen  werden.  Es  ergibt 
sich  also:  

h^  =  y7TT+  q,  k^  =  YW+l  -  q. 

Zur  Bestimmung  des  Grangunterschiedes  hat  man  die 
Formel  tg  (/  —  r)  /  2  =  *  tg  9  =  V  y*  +.  1  tg  y.  Es  ist  also 
(/  — r)/2  hier  nur  bis  auf  ganze  Vielfache  von  n  bestimmt. 
Aber  der  absolute  Werth  von  {l  -'r)l2  muss  zwischen  zwei 
bestimmten  Vielfachen  von  n  liegen,  welche  man  daraus 
findet^  dass  man  beobachtet,  zwischen  welche  Binge  die  Nor- 
male fällt,  wenn  man  convergentes  Licht  benutzt  und  die 
Nicols  so  stellt,  dass  sich  die  Ringe  um  die  optische  Axe 
ergeben.  Bei  Platte  I  und  II  lagen  die  Normalen  inner- 
halb des  ersten  Ringes.  Der  absolute  Werth  von  (/  — r)/2 
musste  also  für  beide  zwischen  0  und  n  liegen.  Da  die 
Platten  ferner  rechtsdrehend  waren,  so  musste  /  — r<0 
sein,  sodass  sich  also  (/  — r)/2  vollständig  eindeutig  bestim- 
men liess. 

Es  ergab  sich  nun  für  Platte  I: 

q^  =  0,086 ,        ctg  9>  =  -  0,4747 , 
q  ^  0,293 ,        y ^2+  1  ^  1  ^042 ,        h^  =  1,335 ,        Ä,  =  0,749 , 

~  =  -  65,5 ,         ^  =  -  0,3638 , 

für  Platte  II: 

y^=  3,840,         ctg  y)  =  +  0,3406 , 
q  =  1,960 ,        y  j«  +  1  =  2,200 ,        Ä^  =  4,160 ,        Ä^  =  0,240 , 

-"^  =  81,20  _  ;r  =  _  98,80,         ItlL  =  ^  0,5489 . 

Führe  ich  die  Rechnung  mit  den  Werthen  von  y^  aus, 
welche  von  den  eben  benutzten  am  meisten  abweichen,  so 
erhalte  ich  für  Platte  I: 

für  q^  =  0,07         *2  =  0,769      ^"^-  =  -  0,3630, 
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für  9*  =  0,10 

für  Platte  11: 

für  q^  =  3,337 

k,  =  0,733 
«2  =  0,255 

'-ÜT  =  -  0.3648; 
t  = -0.5516, 

far  q^  =  4,231 

ij  =  0,230 

^  =  -  0,5469, 

sodass  die  wahren  Werthe  wenigstens  sicher  zwischen  diesen 
Werthen  liegen  müssen,  vorausgesetzt,  dass  die  Einstellungen 
des  Compensators  und  der  Nicols  fehlerfrei  gewesen  sind. 

Bezeichne  ich  nun  mit  d  den  Gangunterschied,  den  eine 
Platte  von  1  mm  Dicke  hervorrufen  würde,  so  ist: 

,       l-r  1 

271   D 

Die  Dicke  der  Platten  wurde  mit  einem  Sphärometer 
gemessen  und  ergab  sich  für  I  =  2,972  mm  und  für  H 
=  1,996  mm.    Es  ergibt  sich  somit  für  die  Platte  I: 

0  =  2^  22,4'        Ä2  =  O^'^ö        dL-  0,1224, 
und  für  Platte  II: 

0  =  7M1,4'        Aj  =  0,24        r/  =  -  0,2750. 
Platte  in  mit  0  =  14^  54,2'  ergab  keine  bestimmbaren  Re- 
sultate mehr. 

Nach  der  Theorie,  welche  Cauchy^)  über  die  elliptische 
Polarisation  aufgestellt  hat,  soll  k^  ==  ]h^  ■}-  l  —  h  und 
d^  =  p^  sin^  0  +  ^/q-  cos*  0  sein,  worin  h  =  p/dQ  tg^  0  und 
p  =  nin  {lik)(n— n)  ist.  Die  Form,  welche  v.  Lang-)  zuerst 
für  diese  Grössen  aufstellte,  ist  genau  dieselbe.  Später 
änderte  er  sie  jedoch  dahin  ab,  dass  er  r/^  =  jy^  sin*0  +  rf^j^ 
und  h  =  PI  dg  sin^  0  setzte.^) 

Lommel*)  stellte  dieselbe  Form  wie  Cauchy  auf,  nur 
fand  er  ;?  =  (n2-  l/w'^-  1)  (n'2_  n^ßnl). 

Hr.  W.  Voigt*^)  gibt  für  das  Axenverbältniss  folgende 
Formel  an: 

1)  Cauchy,  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  (3j  30.  p.  68.  1850. 

2)  V.  Laug,  Pogg.  Ann.  119.  p.  85.  1863. 

3)  V.  Lang,  Pogg.  Anu.  Ergbd.  8.  p.  622.  1878. 

4)  Lommel,  Wied.  Ann.  ir>.  p.  389.  1881. 

5)  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  899.  1883. 
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1/  ^ 2 J  8m*(3p  +  ft>'(wi-  wj)* ^ 8in> 


6)  («i  —  Wj) 


PA  >«« 

Ol  *—  Ü    * 


«± (>/**+  1  —  k)j  wenn  ich  A  =  ^7 r— sin*«)  setze. 

Führe  ich  nun  die  Zahlenwerthe  n=:  1,55338,  11'=:  1,54423, 
dj,==  0,1207  und  X  =  0,000  589  ein,  so  ergibt  sich  für  die  ersten 
Theorien  /?=  16,28,  resp.  15,27.  Für  die  Cauchy'sche  und 
die  Lommersche  Theorie  erhalte  ich  dann: 

für  0  =  2«  22,4'       k^  =  0,806      d  «  0,1283 

0=7«  11,4'       Äa  «  0,243       d  =  0,2672. 

Die  zweite  von  v.  Lang  entwickelte  Theorie  ergibt: 

für  0=2«  22,4'      *2  «  0,806      d  =  0,1234 

0  =  7«  11,4'      Ä,  «  0,237      rf  =  0,2686. 

Die  Voigt'sche  Theorie  ergibt  für  0  =  2«  22,4',  Äj  =  0,805 
und  für  0  «  7«  11,4',  k^  =  0,237. 

Aus  den  oben  angeführten  Beobachtungen  ergibt  sich: 
für  0=2«  22,4'     k^  =  0,75  ( ±  0,02)  -  rf  =  0,1224  (±  0,0003), 

0=7«  11,4'     Äjj  =  0,24  {±  0,01)  -  d  =  0,2750  (±  0,001) . 

Dieselben  stimmen  also  für  den  ersten  Winkel  in  Bezug 
auf  das  Axenverhältniss  und  für  den  zweiten  Winkel  in 
Bezug  auf  den  Gangunterschied  mit  keiner  der  Theorien 
überein. 

Ja  min  hatte  für  den  Einfallswinkel: 

3«  11'  Ä  =  0,855  e/  =  0,123  10«  39'  Ä  =  0,285  rf  =  0,261 
3«  49'    Ä  =  0,789     e/  =  0,124        11«  35'    A  =  0,252    (/=  0,284 

gefunden.    Er  würde  also  für  den  Einfallswinkel: 

3^  40'  ungefähr  k  =  0,805    d  =  0,124  und  für 
11«    8'  Ä  =  0,268    d=  0,273 

beobachtet  haben. 

Wahrend  die  Werthe  bei  dem  ersten  Winkel  mit  den 
theoretischen  sehr  gut  übereinstimmen,  zeigt  sich  bei  dem 
zweiten  Winkel  eine  bedeutende  Abweichung,  sodass  die  Be- 
obachtungen Jamin's  auch  nicht  als  die  Theorieen  unbedingt 
bestätigend  betrachtet  werden  können,  und  dass  neue  Mes- 
sungen und  Beobachtungen  über  denselben  Gegenstand  wün- 
schenswerth  erscheinen. 
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IV.    Zmr  Theorie  des  lAchtes;   van  W.  Voigt. 


Hr.  Lommel  hat  in  einem  Aufsatz^)  ,,Zur  Theorie  des 
Lichtes"  auf  die  von  mir  vor  einem  Jahre  erhobenen  Be- 
denken gegen  seine  optischen  Theorien^)  geantwortet;  ich 
halte  mich  bei  der  Wichtigkeit  der  Angelegenheit  für  ver- 
pflichtet, seine  Ausführungen  nicht  unerwidert  zu  lassen,  um 
so  mehr,  als  ihre  Besprechung  Veranlassung  zu  allgemeine- 
ren Betrachtungen  gibt. 

Der  erste  meiner  Einwände  betraf  Hrn.  Lommel's  Ein- 
führung der  zwischen  Aether  und  Materie  angenommenen 
Reibungskraft  in  die  Differentialgleichungen,  welche  im  Wider- 
spruch mit  dem  Princip  der  entgegengesetzten  Gleichheit  von 
actio  und  reactio  oder  mit  dem  Princip  der  Schwerpunkts- 
bewegung steht.  Hr.  Lommel  gibt  in  seiner  Erwiderung^ 
letzteres  zu,  bestreitet  aber  ersteres.  Dies  ist  sehr  befremd- 
lich, da  ja  bekanntlich  das  letztere  Princip  eine  ganz  directe 
Folge  des  ersten  ist;  insofern  nämlich  actio  und  reactio  ent- 
gegengesetzt gleich  sind,  sind  für  ein  Massensystem  die 
Componentensummen  aller  inneren  Kräfte  verschwindend, 
und  gelten  demgemäss,  wenn  äussere  Kräfte  fehlen,  die 
Formeln: 

d.  h.  die  Grleichungen  der  Schwerpunktsbewegung. 

Hr.  Lommel  setzt  aber  in  seiner  Erwiderung,  ebenso 
wie  früher,  die  Beschleunigung  der  Aethermasse  =  +  dht  jdfi, 
die  der  ponderabeln  =  —d^Ujdt-  (wenn  u  und  U  die  Difi'e- 
renz  der  or-Coordinaten  im  verschobenen  und  natürlichen 
Zustande  bezeichnen)  und  führt  zur  Begründung  an,  dass  u 
und  U  stets  entgegengesetztes  Zeichen  haben.  ^)  Dies  ist 
aber  durchaus  gleichgültig;   welches  auch   das  Vorzeichen 

1)  E.  Lommel,  Wied.  Ami.  19.  p.  908.  1883. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  17.  p.  468.  1882. 

3)  £.  Lommel,  1.  c.  p.  909. 

4)  Auf  die  Betrachtungen,  durch  welche  Hr.  Lommel  dies  erweisen 
will,  komme  ich  später. 
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von  u  und  U  sei,  stets  ist  die  Beschleunigung  durch 
4-  d^ujöfi,  +  d^U/dfi  die  wirkende  Kraft  durch  +  m  {d^u/dfi) 
+  pt^iß^Ujöfi)  gegeben. 

Ich  erachte  diese  Frage  hierdurch  endgültig  erledigt.^) 

Mein  zweiter  Einwand  war,  dass  auch,  wenn  man  jenes 
falsche  Vorzeichen  beseitigt,  die  Einführung  der  Reibungs- 
kräfte bedenklich  sei,  da  sie  Resultate  ergibt,  die  mit  der 
Beobachtung  im  Widerspruch  stehen.')  Er  ist  ganz  allge- 
mein von  Hm.  Lommel  anerkannt  und  dadurch  (da  jenes 
falsche  Vorzeichen  in  keiner  Weise  gerechtfertigt  werden 
kann)  indirect  die  XJnhaltbarkeit  seiner  Theorie  zugegeben. 

Mein  dritter  und  vierter  Einwand  betraf  die  G-esetze,  die 
Hr.  Lommel  für  diejenigen  Ej-äfte  einführt,  welche  die  be- 
wegten ponderabeln  Massen  Ton  den  umgebenden  erfahren. 
Hr.  Lommel  hat  in  seiner  Erwiderung  die  frühere  physi- 
kalische Begründung  derselben  theilweise  yerlassen,  um  sich 
ernstlicher  derjenigen  Vorstellung  zuneigen,  die  seiner  Zeit 
Bx«  von  Helmholtz  „zur  Vereinfachung  der  Rechnung,  ob- 
gleich wohl  nicht  ganz  der  Wirklichkeit  entsprechend^'  aus- 
gesprochen hatte.  Aber  er  hat  sie  durch  die  nicht  zul&ssigen 
Reibungskräfte  zwischen  Aether  und  Materie  ergänzt  und 
im  übrigen  so  geändert,  dass  sie  das  yon  Hrn.  von  Helm- 
holtz ausgesprochene  Prädicat  „mechanisch  unanstössig^' 
nicht  mehr  verdient. 

Hr.  Lommel  stellt  an  die  Spitze  seiner  Theorie  den 
Grundsatz  ') : 

„Die  Licht  wellen  werden  nur  durch  den  Aether,  nicht 
aber  durch  die  Körpermolecüle  fortgepflanzt 

Der  Sinn  dieses  an  sich  nicht  ganz  klaren  Satzes  und 


1)  Das  von  Hrn.  Lommel  angeführte  Bild  (Stimmgabel -~  Luft)  ist 
nicht  richtig  verwandt  Die  Keibungskräfte  sind  für  das  betrachtete  Vo- 
lumenelement  innere  und  nicht  äussere,  darum  müssen  sie  der  Schwer- 
punktsgleichung genügen,  trotzdem  Hr.  Lommel  sie  als  ,,von  der 
Lichtwelle  ausgeübt*^  bezeichnet. 

2)  Auf  das  kleine  Miseverständniss  meiner  Darlegung  dieses  Einwan- 
des  durch  Hm.  Lommel  brauche  ich  wohl  nicht  einzugehen,  da  dasselbe 
klar  am  Tage  liegt. 

3).l.  c.  p.  910. 
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der  Gredankengang  seiner  Begründung  wird  aus  den  folgen- 
den Sätzen  ersichtlich. 

„Wenn  eine  Lichtwelle  durch  den  in  einem  Körper  ent- 
haltenen Aether  fortschreitet,  so  werden  die  Lagen  der 
Körpermolecüle  .  .  .  durch  sie  nicht  alterirt." 

„Durch  die  Lichtbewegungen  werden  nur  intramoleculare 
Schwingungen  .  .  .  hervorgerufen,  nicht  aber  intermoleculare 
Schwingungen  der  ganzen  Molecüle  um  ihre  Gleichgewichts- 
lagen innerhalb  des  aus  ihnen  zusammengesetzten  Körpers.'' 

„Eine  vermöge  intermolecularer  Wirkungen  durch  die 
Körpermolecüle  fortgepflanzter  Welle  ist  nichts  anderes  als 
eine  Schallwelle",  aber  keine  Lichtwelle.  „Die  gewöhn- 
liche Elasticitätstheorie  vermag  nur  die  Fortpflanzung  des 
Schalles  durch  die  Körper  und  die  des  Lichtes  durch  den 
freien  Aether  zu  erklären,  niemals  aber  die  Fortpflanzung 
von  Licht  durch  ponderable  Massentheilchen." 

Diese  Schlussreihe  ist  nicht  haltbar.  Um  dies  her- 
vortreten zulassen,  betrachte  ich  die  Fortpflanzung  einer 
Welle  in  einem  aus  zwei  Arten  von  Molecülen  (Aether  und 
Materie)  zusammengesetzten  isotropen  Medium  und  lege  die- 
jenigen Difierentialgleichungen  zu  Grunde,  welche  ich  als  für 
durchsichtige  Medien  zulässig  nachgewiesen  habe^),  nämlich 
(indem  ich  auf  Grund  der  Erfahrung  die  sicher  sehr  kleinen 
Glieder  mit  n  und  r  hinweglasse  und  die  Dichte  des  Aethers 
vorläufig  noch  nicht  unendlich  klein  neben  der  der  Materie 
annehme): 

^  '^  d^U^  _     d'U_     öHw  -  U)  _     .dUtij^  ü) 

^  dt'  ~  ^  dz-       "       dz-  ^'      dt'dz'" 

Setzt  man  hierin: 

u  —  a  sin  --\i  — 


T     \  0) 

f 


U  =  A  sin  -    U  —  -- 1  ?  wo  r  =  ^     ist, 
so  erhält  man: 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  SS4.  1883. 
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a(rn<ä*-{e  +  a)  +  ^)  =  _  A(a-  ^) 

A(j»w*-(«  +  a)  +  y  =  -«(a-Ji)' 
wof&r  ich  kurzer  setze: 

\  1»/  m 

A  cü^—  ~)  =  —  a~. 
Hieraus  folgt  die  quadratische  Gleichung  für  cd': 

—  CO*  1  —  +  —  I  =  — -^-^  also: 

(3.) 


(2.) 


(0* 


w« 


- 1  [fe + i)  *  >/(i  -~i)v  '£ 


Die  durch  das  obere  Zeichen  gegebene  Wurzel  für  ca^  liefert 
eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (coj)  von  der  Ordnung 
derjenigen  des  Lichtes,  die  durch  das  untere  Zeichen,  eine 
(ca^)  Yon  der  Ordnung  derjenigen  des  Schalles.  Stets  also 
treten  zwei  Wellen  auf.^)  Es  handelt  sich  darum,  zu  unter- 
suchen, unter  welchen  Umständen  nur  eine  von  beiden  merk- 
lich ist    Hierzu  bemerke  ich,  dass: 


e     .    e 


(4.)  (0  «  +  ft>2«  =  -  +  -  ist. 

Setze  ich  in  der  ersten  Gleichung  (2)  o)^  für  cu,  so  sind  a 
und  A  zugleich  mit  a^  und  A^  zu  vertauschen  und  bezeich- 
nen specieller  diejenigen  Amplituden  von  Aether  und  Körper- 
theilchen,  welche  der  mit  Lichtgeschwindigkeit  fortgepflanzten 
Welle  entsprechen;   setze  ich  in  der  zweiten  Gleichung  (2) 

^2  9  ^1  ^2  ^^  ^ '  ^  ^^^  ^  f  ^^  ^^^  damit  die  Grössen  gege- 
ben^ die  sich  auf  die  mit  Schallgeschwindigkeit  fortgepflanzten 
Welle  beziehen. 

Die  Summe  der  erhaltenen  beiden  Gleichungen  aber  gibt 

nach  (4):  A_  +  _?i- =  0 

oder  anders  geschrieben: 


1)  Dies  habe  ich  bereits  in  der  früheren  Arbeit  über  Hm.  Lommers 
Theorie  betont,  vgl.  Wied.  Ann.  17.  p.  473.  1882. 


448  IV.  Voigt. 

t 

Dies  heisst:  In  demselben  Medium  ist  das  Yerhält- 
niss  der  lebendigen  Kräfte  von  Materie  und  Aether 
bei  der  Idohtbeweg^ung  das  Beoiproke  von  dem  bei  der 
Sohallbewegung  stattfindenden.  Ist  also  bei  der  Licht- 
bewegung die  lebendige  Kraft  der  Materie  verschwindend 
klein  gegenüber  der  des  Aethers,  so  ist  bei  der  Sohallbewegung 
in  demselben  Medium  die  lebendige  Kraft  des  Aethers  un- 
endlich klein  gegenüber  derjenigen  der  ponderabeln  Materie. 
Damit  diese  Verhältnisse  wirklich  unendlich  klein  seien,  ist 
nur  über  die  gänzlich  unbestimmt  gebliebenen  Grössen  e\  €% 
m  und  fi  geeignet  zu  verfügen. 

Dieser  Satz  bildet  eine  nicht  unwichtige  Ergänzung  der 
früher  mitgetheilten  Theorie  des  Lichtes  für  vollständig  durch- 
sichtige Medien.^)  Ich  hatte  damals  nicht  Veranlassung,  mehr 
als  einen  Theil  seines  Inhaltes  zu  benutzen. 

Die  Lommel'sche  Schlussfolgerung  erscheint  hiemach 
hinfällig;  es  ist  keine  Veranlassung  vorhanden,  bei  der 
Schall-  und  Lichtbewegung  in  demselben  Medium  verschie- 
dene Umstände  wirksam  zu  denken. 

Auch  wenn  dies  nicht  stattfände,  wäre  hierdurch  doch 
noch  nicht  die  Ruhe  der  ponderabeln  Molecüle  bei  der  Licht- 
bewegung befriedigend  erwiesen,  man  müsste  dieselbe  vielmehr 
noch  physikalisch  begründen.  Dabei  bietet  sich  aber  die 
grosse  Schwierigkeit,  dass  Hr.  Lo mm  el  die  Atome  bewegt  ein- 
führt; da  sie  es  nun  aber  sind,  welche  das  Molecül  bilden, 
so  kann  man  sich  kaum  Eigenschaften  denken,  welche  den 
Atomen  in  dem  Molecül  die  Bewegung  gestatten,  dem  ge- 
meinsamen Schwerpunkt  aber  Ruhe  gebieten;  am  wenigsten 
ist  hier  die  Grösse  der  Dichtigkeit  der  Materie  gegenüber 
der  des  Aethers  zu  verwenden. 

Ist  somit  der  LommeTsche  Grundsatz  der  Ruhe  der 
ponderabeln  Molecüle  bei  der  Lichtbewegung  weder  als  noth- 
wendig  erwiesen,  noch  physikalisch  begründet  und  darum 
schon  als  Grundlage  einer  Theorie  wenig  geeignet,  so  geräth 
das  ganze  Gebäude  dadurch  ins  Wanken,  dass  es,  wie  sich 

n  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  873.  1883. 
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bei  einiger  Aufmerksamkeit  ergibti  gar  nicht  consequent  auf 
diesem  G-rundsatz  aufgeführt  ist. 

Wir  lesen  bei  Hrn.  Lommel  am  Anfang  seiner  Er- 
widerung: 

,,Die  in  einem  Yoiumeneiement  enthaltene  Körpermasse 
m  und  Aethermasse  ii^^  (genauer  mdV  und  (AdV)  ^werden 
durch  die  von  einem  leuchtenden  Punkt  kommende  Licht- 
welle auseinandergedrängt  y  nach  entgegengesetzten  Seiten 
ihrer  gemeinschaftlichen  Gleichgewichtslage.  Diese  gemein- 
schaftliche Gleichgewichtslage  .  .  .  (nicht  zu  verwechseln 
mit  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  der  beiden 
Massen  .  .  .)  bleibt  fest  liegen." 

Das  ist  ja  aber  der  vollkommenste  Gegensatz  zu  dem 
ausführlich  „  begründeten ^<  Grundsatz  von  der  Buhe  der 
Körpermolecüle ! 

Nimmt  man  hinzu  die  darauf  folgenden  Differential- 
gleichungen des  Hrn.  Lommel: 

in  welchen  von  intramolecularen  Bewegungen  gar  nichts  vor- 
kommt, sondern  UVW  sich  auf  die  Bewegung  der  ganzen 
ponderabeln  Masse  bezieht,  so  erhält  man:  auf  p.  908  Be- 
wegung von  Aether  und  Materie  nach  verschiedenen  Seiten, 
auf  p.  909  Bewegung  nach  derselben  Seite,  auf  p.  910  Buhe 
der  Materie  und  Bewegung  des  Aethers  allein!  — 

Es  erübrigt  noch  die  Untersuchung  der  neuen  Begrün- 
dung der  von  mir  früher  beanstandeten  intramolecularen 
Wirkungen,  welche  Hr.  Lommel  aus  zwei  Theilen  zusam- 
mensetzt, die  resp.  den  absoluten  Verschiebungs-  und  G^- 
schwindigkeitscomponenten  proportional  sind. 

Hr.  Lommel  motivirt  den  ersten  Theil  (p.  910)  durch 
die  Bemerkung,  dass  aus  dem  Buhen  des  Schwerpunktes 
des  ganzen  Molecüles  auch  das  Buhen  der  Gleichgewichts- 
lage eines  jeden  Atomes  folge.  Dies  ist  selbstverständlich, 
wenn  man  unter  GleichgewichtsUge  den  Ort  versteht,  an 
welchem  sich  im  natürlichen  (Buhe-)Zustande  das  betreffende 
Atom  befindet  (vorausgesetzt,  dass  man  rotatorische  Be- 
wegungen des  Molecüles  ausser  Betracht  lässt),   es  ist  aber 

▲im.  d.  Phjf.  a.  Cham.   N.  F.   XX.  29 
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eine  völlig  willkürliche  Behauptung,  wenn  man,  wie  Hr.  L om- 
ni el  thut,  darunter  diejenige  Stelle  versteht,  in  Bezug  auf 
welche  genommen  die  relativen  Coordinaten  eines  Atomes  zu 
einer  beliebigen  Zeit  die  Grösse  der  auf  dasselbe  ausgeübten 
Kraftcomponenten  geben.  Der  Schwerpunkt  des  Molecüles 
oder  die  Gleichgewichtslage  des  Atomes  ist  kein  Kraft- 
centrum, sondern  die  bewegten  Atome  stellen  dergleichen 
dar.  Will  man  überhaupt  die  wirkenden  Componenten  als 
lineare  Functionen  der  Verschiebungen  der  Atome  darstellen, 
so  müssen  in  denselben  alle  Verschiebungscomponenten  für 
alle  Atome  desselben  Molecüles  vorkommen,  und  es  ist  nicht 
einmal  erlaubt,  zur  Vereinfachung  der  Ausdrücke  einen  drei- 
fach symmetrischen  Bau  der  Molecüle  anzunehmen,  denn  ein 
solcher  ist  z.  B.  bei  dreiatomigen  Molecülen  nicht  denkbar. 

Dasselbe  unzulässige  Verfahren ,  einem  geometrischen 
Ort  die  Eigenschaften  eines  Kraftcentrums  beizulegen,  bildet 
auch  die  Grundlage  der  Motivirung  der  zweiten  Art  intra- 
molecularer  Wirkungen:  die  dem  Molecül  als  integrirender 
Bestandtheil  zugehörige  verdichtete  Aetherhülle  soll  „nach 
dem  obigen  Grundsatz  mit  dem  Molecül  festliegen  und  so- 
nach den  bewegten  Atomen  einen  ihrer  absoluten  Geschwin- 
digkeit proportionalen  Widerstand  leisten."  Die  verdichtende 
Kraft  geht  aber  doch  nicht  von  dem  ruhenden  Schwerpunkt 
aus,  sondern  von  den  bewegten  Atomen,  und  darum  muss 
jene  Aetherhülle,  wenn  sie  wirklich  ein  von  dem  übrigen 
Aether  abweichendes  Verhalten  zeigt,  sich  mit  den  Atomen 
bewegen  und  demnach,  wenn  überhaupt,  eine  Reibungskraft 
veranlassen,  welche,  soweit  sie  nicht  in  den  früher  eingeführten 
Wechselwirkungen  zwischen  dem  äusseren  Aether  und  den 
Atomen  (mit  ihrer  Hülle)  steckt,  nur  einzig  von  der  relativen 
Geschwindigkeit  der  Atome  desselben  Molecüles  abhängen 
kann. 

Nebenbei  sei  nochmals  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
der  Grundsatz,  auf  welchem  Hrn.  LommeTs  ganze  Schluss- 
folgerung ruht,  des  Beweises  völlig  entbehrt,  und  ausserdem 
seine  Differentialgleichungen  mit  seinen  Worten  in  directem 
Widerspruch  stehen,  da  sie  die  als  intramoleculare  be- 
zeichneten Kräfte   für   die   gesammte  Masse,   d.  h.   für   den 
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Schwerpunkt  der  Molecül6  einführen.  Augenscheinlich  müssten 
bei  Berücksichtigung  der  intramolecularen  Bewegungen  die 
folgenden  Gleichungen  benutzt  werden,  von  welchen  die  erste 
für  den  Aether  eines  Yolumenelementes,  die  letzteren  je  für 
eine  Atomgattung  der  zusammengesetzten  Molecüle  gilt: 

^2  "0^"  =  -  ^  +  2*HsÄ  +  Es , 

Die  A  sind  hierin  die  Wechselwirkungen  zwischen  Aether 
und  den  einzelnen  Atomgattungen,  die  'Zi%  die  inneren  Kräfte 
der  Molecüle,  welche  demgemäss  2!*2!^Sift  =  0  geben  müssen, 
die  X  und  E  endlich  die  Wechselwirkungen  mit  den  Nachbar- 
molecülen  derselben  Art  Dabei  ist  vorausgesetzt  (was  zur 
Behandlung  unumgänglich),  dass  man  die  gleichartigen  Atome 
verschiedener  Molecüle  innerhalb  eines  Volumenelementes 
gleichmässig  nach  derselben  Richtung  bewegt  denken  kann. 

Nimmt  man  die  Masse  der  Körperatome  (also  a^)  gross 
gegen  die  der  Aetheratome  (also  m)  an,  so  reduciren  sich 
diese  Formeln  auf  die  von  mir  der  Theorie  vollkommen  durch- 
sichtiger Medien  zum  Grunde  gelegten.^) 

Das  Resultat  der  vorstehenden  Untersuchung  ist  also, 
dass  die  neuerdings  von  Hm.  Lommel  zur  Stütze  seiner 
Lichttheorie  entwickelte  Grundvorstellung  weder  mechanisch 
haltbar,  noch  mit  seinen  eigenen  Differentialgleichungen  ver- 
träglich ist. 

Anmerkung.  Ich  benutze  die  Gelegenheit,  um  ein  in 
meinem  Aufsatz  „Theorie  des  Lichtes  für  vollkommen  durch- 
sichtige Medien"  ^  stehengebliebenes  Versehen  zu  berichtigen, 
das  vielleicht  zu  Missverständnissen  Veranlassung  geben 
könnte. 

Auf  p.  889  fehlt  vor  dem  Formelsystem  (15)  die  Bemer- 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  883.  1883. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  873.  1883. 
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kungy  dass  fortan  in  der  Abkürzung  bkh  +  e==(bku)  (da  eine 
Yerwechselnng  nicht  vorkommen  kann)  die  Klammer  weg- 
gelassen werden  soll.  Wo  weiterhin  also  b^^  ^^^*  ^orkommt^ 
hat  es  die  Bedeutung  von  (b^^). 

Zugleich   corrigire   ich   noch   zwei  Schreibfehler.     Die 
letzte  Formel  für*  1/n*  auf  p.  885  muss  lauten: 


1 

=s 

m 
e 

(e 

+  a)  + 

nA» 

n» 

m 

-^r^' 

an 
A» 

Die  Formeln  flir  den  Winkel  der  optischen  Axen  mit   der 
Mittellinie  auf  p.  889  sind: 

cos^y  = 1   sin^y  = 

(6l2   -  hi)  -  ^  (^12'  -  ^23)  (^12  —  ^2s)  —  -^  (*li'  —  ^m) 

Beides  ergibt  sich  unmittelbar  aus  dem  ihm  Vorhergehenden. 
Königsberg  i.  Pr.,  August  1883. 


V.    lieber  die  Utnwandlung  mei/ties  Photometers 
in  ein  Spectroph otof neter ;    von  H.  Wild. 

(Aus  Bulletin  de  TAcad.  Imp.  des  sc.  de  St.  Petersbourg.   T.  28.    1883. 

mitgetheilt  vom  Hrn.  Verfasser.) 
(Hiersa  Taf.  II  Fig.  50  a.  51.) 

In  der  Beschreibung  meines  neuen  Krystall-Polari- 
sationsphotometers^)  habe  ich  unter  I,  §  3  (p.  217)  darauf 
hingewiesen,  dass  dieses  Photometer  im  Gegensatz  zu  den 
gewöhnlichen  Instrumenten  der  Art  auch  eine  Vergleichung 
etwas  verschieden  gefärbter  Lichtquellen,  wie  z.  B. 
des  electrischen  Lichtes  mit  einer  Gas-  oder  Petroleumlampe 
in  einer  für  technische  Zwecke  meist  ausreichenden  Weise 
gestatte.  Es  heisst  nämlich  dort:  „In  der  Technik  kommt 
es  in    der  Regel   blos   darauf  an,   diejenigen   Strahlen    der 


1)  H.  Wild,  Pogg.  Ann.  118.  p.  193.  1863. 
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beiden  wenig  yerschieden  gefärbten  Lichtquellen,  welche  fbr 
das  Auge  die  hellsten  sind,  nämlich  die  gelben  und  die  grün* 
gelben  Strahlen  des  Spectrums  mit  einander  zu  vergleichen. 
Während  nun  bei  den  gewöhnlichen  Photometem  der  un* 
mittelbare  Vergleich  verschieden  gefärbter  Lichtstrahlen 
fast  unmöglich  ist,  indem  das  Auge  bei  verschiedener  Farben- 
nuance nur  sehr  unsicher  die  Gleichheit  der  hellsten  Strahlen 
beurtheilt,  macht  das  bei  unserem  Photometer  und  über- 
haupt bei  allen  Polarisationsphotometem  (wo  Literferenz« 
färben  benutzt  werden)  keine  grosse  Schwierigkeit  Aller- 
dings verschwinden  in  diesem  Falle  die  Interferenzfiarben 
im  Polariskop  bei  keiner  Stellung  des  Kalkspathpolarisators 
ganz,  indem,  wenn  für  eine  gewisse  Farbe  die  Bedingung  der 
Neutralisation  erfüllt  ist,  sie  für  die  anderen  nicht  auch  zu- 
gleich erfüllt  sein  wird;  man  findet  indessen  beim  Drehen 
des  Polarisators  stets,  dass  die  übrig  bleibenden  Interferenz- 
farben bei  einer  gewissen  Stellung  des  letzteren  ein  Mini- 
mum der  Litensität  erreichen.  Alsdann  neutralisiren  sich 
aber  ofiPenbar  die  hellsten  Theile  der  Spectren  beider  Licht- 
quellen; indem  wir  also  diese  Minimumstellung  beobachten, 
werden  wir  daraus  das  Intensitätsverhältniss  der  für  das 
Auge  hellsten  Strahlen  beider  Lichtquellen  berechnen  können^ 
worauf  es  eben  ankommt/' 

Da  die  hellsten  Strahlen  in  den  Spectren  der  gewöhn- 
lichen weissen  Lichtquellen  diejenigen  an  der  Grenze  von 
gelb  und  grün  sind,  so  kommt  dieses  Verfahren  praktisch 
überein  mit  dem  von  Crova  angegebenen,  wonach  man  beim 
Vergleich  verschieden  gefärbter  Lichtquellen,  z.  B.  der  Sonne 
und  einer  Carcellampe  vermittelst  der  gewöhnlichen  Photo- 
meter für  das  Auge  eine  gleiche  Färbung  erzielt  durch  Vor- 
setzen entweder  einer  9  mm  dicken,  senkrecht  zur  Aze  ge- 
schnittenen Quarzplatte,  die  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicol'- 
-sche  Prismen  eingeschaltet  ist^)  oder  einer  ungefähr  gleich 
dicken  Schicht  Flüssigkeit,  welche  durch  passende  Mischung 
einer  Eisenchloridlösung  mit  einer  Lösung  von  Nickelchlorür 
hergestellt    ist    und    blos    orange,    gelb-    und    grüngefärbte 

1)  Oroya,  Bulletin  hebdomadaire  de  rAssoc.  scientifiqae  de  France 
du  23  Octobre  1881,  p.  56. 
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Strahlen  mit  einem  Maximum  in  der  Nähe  der  Linie  D 
(0,&82fi)  dnrchlässt^) 

Nach  der  oben  erwähnten  Methode  habe  ich  z.  B.  seiner 
Zeit  mit  meinem  Photometer  ohne  Schwierigkeit  folgende 
Lichtquellen  mit  einander  yerglichen,  wobei  vor  den  Prismen- 
apparat desselben  eine  durch  ein  Uhrwerk  in  rasche  Rota- 
tion versetzte,  durchscheinende  (geölte)  Papierscheibe  so  ge- 
stellt wurde,  dass  das  Licht  von  der  einen  Hälfte  derselben 
durch  die  eine,  und  das  von  der  anderen  Hälfte  durch  die 
zweite  Oeffnung  ins  Photometer  gelangte.  Durch  passend 
aufgestellte  undurchsichtige  Schirme  wurde  bewirkt,  dass  das 
Licht  Yon  der  einen  Lichtquelle  nur  auf  die  eine,  und  das 
Ton  der  anderen  nur  auf  die  zweite  Hälfte  der  Papierscheibe 
auffallen  konnte.  Bei  starkem  Intensitätsunterschiede  nahm 
ich  zur  Ausgleichung  der  Beleuchtung  auch  noch  die  ver- 
schiedene Entfernung  der  Lichtquellen  von  der  Papierscheibe 
zu  Hülfe. 

Es  werde  bezeichnet  die  Beleuchtungsintensität  bei  glei- 
cher EntfemuDg: 

einer  Stearinkerze  (5  auf  1  Pfund)  .  .  . 
einer  Petroleumlampe  mit  Banddocht  .  . 
einer  Petroleumlampe  mit  Runddocht  .  . 
derselben  mit  eingeleitetem  Sauerstoff  .  . 
einer  electrischen  Lampe  von  Duboscq  mit 
Strom  von  40  Bunsen' sehen  Elementen 

so  ergaben  die  unmittelbaren  Beobachtungen  zunächst: 

Jj  =  Jj .   5,13 ,  also  auch: 

J .%  =  t/o  •     td^oo  ,  t/g  =  t/j  .     1  l,a  ) 

J^^J^^.   4,92,  J^^J^>    25,2; 

•/ß  =  ./g .  26,4 ,  J5  =  ,/i.316. 

Die  ersten  drei  Lichtquellen  konnte  ich  auch  noch  mit- 
telst eines  Bunsen'schen  Photometers  vergleichen,  da- 
gegen war  mir  dies  mit  Sicherheit  bei  den  beiden  anderen 
des  allzu  grossen  Farbenunterschiedes  halber  nicht  mehr 
möglich.     Mit  diesem  Photometer  fand  ich: 


durch  J^ , 

» 

Jt, 

» 

j., 

?> 

j,. 

j> 

j., 

1)  Crova,  Compt  rend.  95.  p.  1271.  1882. 
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Jf  =  Ji.  6,12 ,  also: 

J,  =  y,.   1,83,  Ji  =  Ji.ll,2; 

J^=:  J^,  12,3; 

wo  die  Differenz  der  beiden  Werthe  ftlr  das  YerhUtniss  von 
J^:Ji  zugleich  ein  Maassstab  f&r  die  Genauigkeit  der  letzteren 
Messungen  ist,  während  die  mit  meinem  Photometer  erhal- 
tenen Daten  bis  auf  1 7o  ^1^  g&i^z  sicher  zu  bezeichnen  sind. 

Die  streng  wissenschaftliche  Methode  freilich  zur  Ver- 
gleichung  verschieden  gefärbter  Lichtquellen,  bei  der  allein 
auch  die  volle  Leistungsfähigkeit  unseres  Listrumentes  (0,1  ^o) 
ausgenützt  werden  kann,  besteht,  wie  ich  ebenfalls  schon  in 
jener  Abhandlung  (p.  216)  bemerkt  habe,  darin,  dass  man 
nach  dem  Vorschlage  von  Govi*)  von  den  beiden  Licht- 
quellen vermittelst  ein  und  desselben  Prismas  zwei  anein- 
ander grenzende  Spectren  derselben  erzeugt  und  dann  die 
Helligkeit  der  entsprechenden  gleich  geerbten  Theile  der- 
selben vergleicht.  Ich  schlug  damals  (1.  c.)  vor  —  und  habe 
auch  seither  bezügliche  Messungen  in  der  Art  angestellt  — , 
zu  dem  Ende  zwischen  den  Prismenapparat  und  das  dreh- 
bare Nicol  ein  Prisma  mit  Linse  und  Spalte  gegen  den 
ersteren  hin  einzuschalten  und  die  Sehaxe  in  geeigneter 
Weise  beim  Prisma  zu  brechen.  Diese  Art  des  Gebrauches 
meines  Instrumentes  als  analysirendes  Photometer  ist  in- 
dessen sehr  unbequem,  da  sie  eine  Zerlegung  desselben  mit 
besonderer  Aufstellung  einzelner  Theile  erheischt. 

Seither  sind  von  verschiedenen  Forschem  eigentliche 
Spectrophotometer  construirt  worden,  von  welchen  dasjenige 
von  Glan*)  und  insbesondere  das  von  Trannin*)  nahe  auf 
denselben  Principien  wie  mein  Photometer  basirt  sind.  Doch 
scheint  mir  unter  den  bekannt  gewordenen  Instrumenten 
dieser  Art  keines  die  Grenze  der  möglichen  Leistungsfthig- 
keit  für  den  Fall  zu  erreichen,  wo  wir  es  mit  dem  Vergleich 
von  Lichtquellen  mit  continuirlichen  Spectren  zu  thun  haben. 
Angeregt  durch  die  bezüglichen  Verhandlungen  im  Schosse 


1)  Govi,  Compt.  rend.  50.  p.  156.  1860. 

2)  Glan,  Wied.  Ann.  1.  p.  351.  1877. 

3)  Trannin,  Joum.  de  Phys.  5.  p.  297.  1876. 
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der  dritten  Commission  (Bestimmung  einer  iLichteinheit)  der 
internationalen  electrischen  Conferenz,  die  im  October  1882 
zu  Paris  tagte y  habe  ich  daher  gesucht ,  in  einfacherer 
Weise,  als  oben  angegeben ,  mein  Photometer  auch  in  ein 
analysirendes  zu  yerwandeln  und  damit  ein  Spectrophoto- 
meter  von  grösserer  Leistungsfähigkeit  herzustellen.  Inwie- 
fern mir  dies  gelungen  ist,  wird  die  nachfolgende  Beschrei- 
bung zeigen. 

Die  yerhältnissmässig  einfache  Umwandlung  meines  Pho- 
tometers in  ein  Spectrometer  habe  ich  an  einer  modificirten 
Form  des  ersteren  vorgenommen,  welche  ich  im  Jahre  1876 
Yon  den  Herren  Hermann  und  Pf  ist  er,  Mechaniker  in 
Bern,  ausführen  Hess.  Es  dürfte  nicht  blos  wegen  des  leich- 
teren üeberganges  zum  letzteren,  sondern  auch  deshalb  am 
Platze  sein,  hier  zuerst  jene  noch  nicht  publicirte  Form  des 
Photometers  zu  beschreiben,  weil  dasselbe  in  dieser  Gestalt 
bereits  Eingang  in  verschiedene  physikalische  Institute  ge- 
wonnen hat  An  der  Hand  der  beistehenden  zwei  Figuren 
erinnere  ich  kurz  an  das  dem  Instrument  zu  Grunde  liegende 
Princip. 

Fig.  1  zeigt  die  Anordnung  des  Instrumentes  als  Pho- 
tometer. Es  sei  ABC  eine  Fläche,  welche  auf  der  einen 
Hälfte  AB  von  der  einen  Lichtquelle  der  Intensität  «/^  jxnd 
auf  der  anderen  BC  von  der  zweiten  Lichtquelle  der  Inten- 
sität Jj*  beleuchtet  werde.  Zwei  Strahlenbündel  von  der 
einen  und  anderen  Hälfte  der  erleuchteten  Fläche  aus  der 
Nähe  der  Trennungslinie  B  gehen  zunächst  durch  einen  Po- 
larisator PP  und  fallen  dann  senkrecht  auf  die  vordere 
natürliche  Begrenzungsfläche  RR  des  Kalkspathrhomboeders 
RRR^RK  Beim  Austritt  aus  diesem  Rhomboeder  werden 
im  Baume  ccß  die  gewöhnlich  gebrochenen,  parallel  zum 
Hauptschnitt  des  letzteren  polarisirten  Strahlen  von  AB, 
resp.  «/*  her  mit  den  ungewöhnlich  gebrochenen,  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  des  Rhomboeders  polarisirten  von  J5C,  resp. 
t/j*  her  zusammenfallen.  Das  vereinigte  Strahlenbündel 
durchsetzt  schliesslich,  ehe  es  zum  Auge  des  Beobachters 
gelangt,  das  aus  der  farbengebenden  Krystallplatte  KK  und 
dem  Polarisator  NN  bestehende  Polariskop.   Die  Interferenz- 


H.   Wild. 


457 


färben  im  letzteren  vetschwinden,  wenn  das  vereinigte  Strah« 
lenbündel  uß  gleiche  Quantitäten  senkrecht  zu  einander  pola- 
risirten  Lichtes  enthält;  dies  ist  aber  der  Fall;  wenn  man  hat: 


(1) 


jr,  =   (7.  tg«l>, 


Fig.  1. 

vo  V  den  Winkel  darstellt,  welchen  die  Polarisationsebene 
PP  mit  dem  Hauptschnitt  des  EalkspathrhomboSders  ein- 
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schliesst  und  C  nach  der  Neumann'schen  Theorie^)  gegeben 
ist  durch:  

^  ^  ""     o(l  +  c*8in*i' +  a*C08*y) 

wo  a  das  reciproke  Brechungsverhältniss  des  gewöhnlich  und 
c  dasjenige  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahles  im  Kalk- 
spath,  endlich  v  den  Winkel  der  Normalen  der  Rhomboeder- 
fläche  RR  mit  der  Hauptaxe  oder  optischen  Äxe  des  Kry- 
stalles  darstellen.  Sind  diese  letzteren  Grössen  und  damit 
C  gegeben,  so  ist  also  das  Intensitätsverhältniss  der  beiden 
Lichtquellen  aus  dem  zu  beobachtenden  Winkel  v  nach  For- 
mel (1)  zu  berechnen.  Der  Winkel  2v  aber  wird  erhalten, 
wenn  man  den  Polarisator  PP  um  seine  Axe  einmal  nach 
der  einen  und  dann  nach  der  anderen  Seite  dreht,  bis  je- 
weilen  die  Farben  im  Polariskop  verschwinden,  und  dabei 
die  Ejreistheilung  auf  einer  zu  dieser  Axe  senkrechten 
Scheibe  abliest. 

Soll  das  Instrument  zur  allgemeinen  Lösung  einer  pho- 
tometrischen Aufgabe  noch  als  Polarimeter  verwendet 
werden,  so  hat  man  nach  Fig.  2  vor  dem  Polarisator  PP 
noch  ein  zweites  Kalkspathrhoml)oeder  B^B^E^^R^^  so  an- 
zubringen, dass  seine  parallelen  Begrenzungsflächen  ebenfalls 
senkrecht  zu  den  einfallenden  Strahlen,  resp.  zur  Sehaxe  des 
Polariskopes  sind,  und  sein  Hauptschnitt  mit  demjenigen  des 
ersteren  einen  Winkel  von  180'^  einschliesst.  Das  zu  unter- 
suchende Lichthündel  muss  hier  durch  einen  Schirm  mit  Oeff- 
nung  von  solcher  Breite  00  begrenzt  werden,  dass,  wie  die 
Figur  es  zeigt,  die  ßhomboeder  durch  Doppelbrechung  eben 
zwei  aneinander  grenzende  Bilder  derselben  erzeugen.  Richtet 
man  nun   den  Versuch   so  ein,    dass    die  Polarisationsebene 


1)  F.  E.  Neu  mann,  Math.  Abh.  der  Acad.  der  Wiss.  zu  Berlin. 
1835.  -  Die  Richtigkeit  dieser  Theorie  im  vorliegenden  speciellen 
Falle  habe  ich  mit  diesem  Instrumente  selbst  (siehe  2.  Theil  meiner 
eingangs  erwähnten  Abhandlung)  seiner  Zeit  nachgewiesen.  Vor  kur- 
zem hat  Hr.  Krech  (siehe  wissenschaftliche  Heilage  zum  Programm  des 
Luisenstädt'schen  Gymnasiums  in  Berlin.  Ostern  1883)  für  nahezu  den- 
selben speciellen  Fall  einen  neuen  experimentellen  Beweis  der  Richtigkeit, 
und  zwar  mit  ungefähr  derselben  Genauigkeit  von  ±  0,<i02  des  Inten- 
sitätsverhältnisses beigebracht. 
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des  durch  die  OefiPnung  00  einfallenden,  theilweise  polarisir- 
ten  Lichtes  mit  dem  Hauptschnitt  der  B,homboeder  zusam« 
menfällty  und  dreht  dann  wieder  den  Polarisator  PP  bis  zum 
Verschwinden  der  Interferenzfarben  im  Polariskop,  so  be- 
rechnet sich  das  gesuchte  Yerhältniss  der  Intensität  jP  des 
polarisirten  Lichtes  zur  Intensität  J^  des  natürlichen  An- 
theiles  im  partiell  polarisirten  Licht  nach  der  Formel: 

(3)  JJ  =  i(C^tg*r,-l), 

wo  Vj  entsprechend,  wie  oben  v,  den  beobachteten  Winkel 
zwischen  der  Polarisationsebene  des  Polarisators  und  dem 
Hauptschnitt  der  Bhombo^der  darstellt,  und  C  wieder  durch 
Gleichung  (2)  gegeben  ist,  a,  c  und  ir  bei  beiden  Bhom- 
boSdem  als  gleich  vorausgesetzt 

Beim  neuen,  in  Tafel  III  Fig.  50  und  51  perspec- 
tiyisch  dargestellten  Instrumente  werden  sämmtliche  Theile 
des  Apparates  von  vier  Säulen  1,  2,  3  und  4  getragen^ 
welche  auf  einem  T-formigen  Lineal  TT  aufgeschraubt  sind. 
Dieses  Lineal  ist  yermittelst  eines  Charniers  B  und  einer 
Verticalaxe  B'  auf  der  Säule  A  mit  Dreifuss  befestigt,  also 
im  Horizont  und  in  einer  Yerticalebene  drehbar. 

Von  den  vier  Säulen  trägt  1  das  PolariskopiV,  welches 
jetzt  wie  beim  einem  Polaristrobometer  ^)  aus  einem  ungefähr 
fünfmal  vergrössemden,  auf  die  Unendlichkeit  eingestellten 
Femrohr  mit  einer  Doppelplatte  aus  £alkspath  (statt  Berg- 
krystall)  vor  dem  Objectiv.  einem  andreaskreuzförmigen, 
justirbaren  Fadenkreuz  im  Focus  des  letzteren  und  einem 
Nicol  Yor  dem  Ocular  gegen  das  Auge  zu  besteht.  Die  Säule  2 
dient  dem  Theilkreis  K,  in  dessen  Axe  nach  hinten  zu  der 
Polarisator  P  (Senarmont'sches  Prisma  oder  Polarisator 
nach  Ho  ff  mann,  beide  mit  geraden  Endflächen)  ebenfalls 
durch  seitliche  Schrauben  justirbar  befestigt  ist,  als  Lager. 
Vermittelst  des  Knopfes  r  in  der  Nähe  des  Beobachters  und 
eines  am  anderen  Ende  dieser  Stange  sitzenden  Getriebes, 
das  in  ein  Zahnrad  am  Kreise  eingreift,  kann  der  letztere 


1)  H.  Wild)  Bull,  de  Tacad.  Imp.  des  sciences  de  St.  P^tersbonrg 
14.  p.  149.  1869. 
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sammt  Polarisator  bequem  um  seine  Axe  gedreht  werden. 
Die  Kreistheilung  aber  ist  am  Nonius  yermittelst  des  Fem- 
rohres 8  auf  der  anderen  Seite  des  Polariskopes  vom  Beob- 
achter abzulesen  y  ohne  dass  er  sich  von  seinem  Platze  zu 
erheben  braucht. 

Innere,  etwas  weniger  als  halbkreisförmige  Ansätze  an 
den  Säulen  1  und  2  sind  als  Lager  für  das  in  doppelter 
Metallfassung  steckende  KalkspathrhomboSder  R  bestimmt. 
In  der  inneren  Bohre  ist  das  RhomboSder  mit  Korken  und 
einem  Wachsguss  unveränderlich  so  befestigt,  dass  seine 
beiden  polirten  Endflächen  nahe  senkrecht  zur  Böhrenaxe 
sind,  und  mit  dieser  Bohre  ist  dann  das  Bhombo^der  in  der 
äusseren  Fassung  durch  seitliche,  in  der  Zeichnung  sichtbare 
Schrauben  justirbar  eingesetzt.  Zwei  Deckel  mit  passender 
centraler  Oefifnung,  von  welcher  der  eine  fest,  der  andere 
drehbar  und  durch  zwei  yorragende  Schrauben  klemmbar  an- 
gebracht ist,  dienen  als  Schutz  fdr  die  Kalkspathflächen  und 
halten  seitliches  Licht  davon  ab.  Um  das  Bhomboeder- 
gehäuse  ist  endlich  Bfoch  eine  Art  Zaum  zz  gelegt,  vermit- 
telst dessen  und  der  Schraube  s  dasselbe  auf  seinem  Lager 
festgehalten  wird. 

In  ganz  gleicher  Weise  ist  das  zweite  Rhomboeder  R^ 
gefasst  und  auf  Lagern  an  der  Innenseite  der  Ständer  3  und 
4  befestigt.  Beim  Gebrauche  des  Instrumentes  als  Photo- 
meter wird  statt  desselben  eine  leere,  entsprechend  geformte 
Trommel  eingelegt. 

Der  Ständer  4  endlich  trägt  ausserdem  noch  eine  Mes- 
singröhre A/,  in  welche  die  Röhre  E  (siehe  die  Nebenfigur) 
des  Prismenapparates  JJ  einzuschieben  und  durch  m  festzu- 
klemmen ist.  Die  innere  Einrichtung  des  letzteren  ist  aus 
der  Nebenfigur  leicht  ersichthch.  Eine  Abschlussplatte  der 
Röhre  E  besitzt  eine  runde  centrale  Oefinung,  welche  beson- 
ders für  den  Gebrauch  des  Instrumentes  als  Polarimeter 
durch  zwei  Schieber  a  und  a^  beliebig  begrenzt  werden  kann. 
Darauf  folgen  in  dem  würfelförmigen  Kasten  G  zwei  auf 
einem  Stuhl  befestigte  rechtwinkliche  Glasprismen,  die  mit 
ihren  einen  Kanten  gegenüber  der  Axe  der  Röhre  E  zusam- 
menstossen.  In  die  seitlichen  Röhrenansätze  dieses  Kastens 
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sind  diejenigen  von  zwei  anderen  dreieckigen  Kasten  hinein- 
geschoben, die  ebenfalls  rechtwinklige,  durch  Schrauben 
justirbare  Glasprismen  enthalten.  Die  Oefihungen  a,  ß  und  y 
(wo  ß  nach  eventueller  Entfernung  des  einen  oder  anderen 
Prismas  im  Stuhl  benutzt  wird)  sind  durch  Deckel  vor- 
schliessbar. 

Diese  von  der  früheren  abweichende  Construction  des 
Fhotometers  gestattet  eine  viel  leichtere  Zerlegung  und 
Justirbarkeit  der  einzelnen  Theile  desselben  und  ebenso  eine 
bequeme  Umwandlung  in  das  Polarimeter  sowie  in  ein  Spec- 
trophotometer.  Die  Hauptfigur  auf  der  beiliegenden  Tafel 
weist  bereits  dfe  zum  Gebrauch  des  Instrumentes  als  Spec- 
trophotometer  noth wendigen  Zuthaten  auf.  Wie  man  sieht, 
ist  das  Polariskop  N  mit  seinem  Ansatz  n  nicht  direct  in 
die  am  Ständer  1  befestigte  B,öhre  O  bis  zum  Anschlag  n^ 
eingeschoben,  sondern  zunächst  in  ein  Zwischenstück  Z>,  wel- 
ches seinerseits  wieder  in  O  eingeschoben  ist.  Dieses  Zwi- 
schenstück D  besteht  aus  zwei  durch  ein  Oharnier  bei  e  ver- 
bundenen Theilen,  von  welchen  der  fixe,  im  Bohr  O  steckende 
ein  fünffaches  Amici'sches  Prisma  von  Steinheil  in  Mün- 
chen (brechende  Kante  der  Prismen  horizontal)  enthält, 
während  der  um  eine  horizontale  Axe  dagegen  vermittelst 
der  Mikrometerschraube  q  verstellbare  zweite  Theil  zur  Auf- 
nahme des  Polariskopes  dient,  sodass  eben  dieses  auf  die 
verschiedenen  Theile  des  aus  jenem  Prisma  (ä  vision  directe) 
austretenden  Spectrums  central  eingestellt  werden  kann.  Um 
hierbei  ein  hinlänglich  reines  Spectrum  zu  erhalten,  ist  zu- 
nächst noch  hinter  den  Schiebern  aa^  des  Prismenkastens 
ein  zweiter,  leicht  zu  entfernender  Schieber  mit  horizontaler 
Spectralspalte  eingesetzt,  dessen  Spaltweite  durch  die  Schraube 
T  regulirt,  resp.  mikrometrisch  gemessen  werden  kann,  und 
sodann  ist  beim  Ständer  3  eine  achromatische  Linse  von 
HO  mm  Brennweite  (Abstand  von  der  Spectralspalte)  in  seine 
centrale  Oeffnung  eingeschraubt.^) 


1)  Zur  Rückyerwandlung  in  das  gewöhnliche  Photometer  ist  also 
einfach  die  Linse  bei  3  abzuschrauben,  das  Stück  mit  der  Spectralspalte 
zu  entfernen  und  durch  einen  Schieber  mit  runder  centraler  Oeffiiung  zu 
ersetzen,  sowie  endlich  das  Stück  D  beim  Polaiiskop  wegzunehmen  und 
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Denken  wir  uns  fQr  einen  Moment  das  Ealkspathrhom- 
boSder  R  entfernt,  so  wird  man  im  Polariskopfernrohr  zwei 
nebeneinander  liegende,  in  einer  Verticalen  sich  berührende 
Spectren  der  beiden  Lichtquellen  erblicken,  da  die  eine 
Hälfte  der  Spectralspalte  von  der  einen  und  die  andere  von 
der  anderen  Lichtquelle  beleuchtet  wird.  Auf  diesen  Spec- 
tren werden  sich  die  Interferensfransen  der  Savar tischen 
Doppelplatte  als  horizontale  schwarze  Querlinien  projiciren 
und  bei  Einsetzung  des  Bhombo^ders  jeweilig  im  centralen 
Theile  des  Gesichtsfeldes  (resp.  dem  Raum  a  ß,  wo  jetzt  die 
gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  der  bei- 
derlei Lichtquellen  zusammenkommen)  verschwinden,  wenn 
für  die  betreffende  Farbe  durch  Drehung  des  Polarisators 
die  Intensitätsgleichheit  dieser  senkrecht  zu  einander  polari- 
sirten  Strahlen  erzielt  ist.  Dabei  kann  auch  die  Farbe ,  für 
welche  die  Yergleichung  jeweilig  stattgefunden  hat,  genau 
definirt  werden,  indem  man  blos  die  Stellungen  des  Mikro- 
meters Q  unter  Hinrichten  des  Instrumentes  nach  der  Sonne 
ein  fQr  allemal  ermittelt,  welche  dem  Einstehen  der  optischen 
Axe  des  Polariskopfernrohres  auf  die  verschiedenen  Fraun- 
hofer'schen  Linien  entsprechen. 

Das  Intensitätsverhältniss  der  beiden  Lichtquellen  für 
die  fragliche  Farbe  ist  dann  aus  dem  beobachteten  Winkel 
V  ebenfalls  nach  der  Formel  (1)  zu  berechnen,  wobei  nur  im 
Ausdruck  (2)  für  die  Constante  C  jeweilig  für  a  und  c  die 
der  betreffenden  Farbe  entsprechenden  reciproken  Brechungs- 
verhältnisse einzuführen  sind. 

Bei  der  natürlichen  Bruchfläche  des  Kalkspathes,  wie 
wir  sie  hier  benutzen,  ist  aber: 

1/  =  44«  34' 38", 
und  nach  Rudberg's  Bestimmungen  am  Kalkspath^)  ergeben 


letzteres  direct  in  die  Röhre  0  einzuschieben.  —  Man  ersieht  hieraus,  dass 
zu  jedem  fertigen  Photometer  die  zu  seinem  Gebrauch  als  Spcctrophoto- 
meter  nöthigeu  Theile  leicht  besonders  angefertigt  und  eingesetzt  werden 
können.  Hr.  Mechanikus  P fister  in  Bern  (Nachfolger  von  Hermann 
und  Pf  ister  daselbst)  hat  mir  zu  meinem  Instrument  die  fraglichen 
Theile  zum  Preise  von  120  Fr.  nachgeliefert. 
1)  Rudberg,  Pogg.  Ann.  14.  p.  45.  1828. 
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sich  folgende  Werthe  von  a,  c  und  somit  auch  von  C  för 
die  Fraunhofer'schen  Linien: 


Linie 


B 
B 
E 
F 
Q 


0,60493 
0,60295 
0,60111 
0,59951 
0,59660 


0,67389 
0,67279 
0,67174 
0,67080 
0,66911 


1,0251 
1,0256 
1,0261 
1,0266 
1,0274 


Man  sieht  schon  aus  der  geringen  Variation  der  Werthe 
von  C  für  den  grössten  Theil  des  Spectrums,  dass  es  sich 
nicht  lohnt,  die  Constante  C  mit  den  seit  meiner  ersten  Be- 
rechnung neu  und  wohl  auch  sicherer  bestimmten  Werthen 
der  Brechungsindices  der  ordinären  und  extraordinären 
Strahlen  durch  Mascart^)  und  durch  van  der  Willigen*) 
nochmals  zm  berechnen.  Die  Differenzen  von  Budberg's 
Bestimmungen  und  denen  der  letzteren  Forscher  erreichen 
im  Maximum  eine  Einheit  in  der  4.  Decimale. 

Es  gibt  noch  eine  zweite  Benutzungsweise  unseres  so 
abgeänderten  Apparates  zu  spectrophotometrischen  Messun- 
gen, welche  bei  schwachen  oder  discontinuirlichen,  resp.  durch 
Absorption  stark  modificirten  Spectren  mit  Yortheil  ange- 
wendet werden  kann.  Man  ersetzt  in  diesem  Falle  den 
Schieber  links  (g^)  beim  Prismenapparat  durch  einen  solchen, 
der  in  der  Entfernung  aß,  resp.  00  (Fig.  1  u.  2  p.  457  oben) 
von  seinem  Bande  einen  gleich  breiten  Längsschlitz  besitzt,  und 
schiebt  ihn  mit  seinem  Bande  bis  B  (Fig.  1)  nämlich  bis  zur 
Aze  des  Apparates  vor.  Alsdann  werden  wir  beim  Austritt 
aus  dem  Bhomboeder  von  •/*  und  J^^  her  nicht  mehr  zwei 
über  einander  fallende  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  ge- 
brochene, sondern  zwei  einander  in  ß  berührende  getrennte 
Strahlenbündel  dieser  Art  erhalten,  deren  Intensitätsverhält- 
niss  ganz  in  der  bisherigen  Weise  durch  Drehen  des  Pola- 
risators verändert  werden  kann.    Ersetzt  man  dann  auch  das 


1)  Mascart,  Ann.  scient.  de  T^cole  norm,  sup^r.  k  Paris.  1«  p.  287. 
1864. 

2)  Van  der  Willigen,  Archiv,  du  Mus^e  Tevler.  2.  p.  181.  1869. 
€t  8.  p.  53.  1870. 
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Polariskopfernrohr  durch  ein  gewöhnliches  ohne  Sa var tische 
Platte  und  ohne  Nicol  (oder  entfernt  diese  respective),  so  sieht 
man  zwei  einander  tangirende,  den  Lichtquellen  J^  und  J^^ 
angehörige  Spectren.  Hat  man  wieder  an  irgend  einer  Stelle, 
jetzt  nach  blosser  Schätzung  mit  dem  Auge,  die  Intensitäts- 
gleichheit der  benachbarten  Theile  durch  Drehen  des  Pola- 
risators PP  erzielt,  so  ist  das  gesuchte  Intensitätsverhält- 
niss  nach  derselben  Formel  (1)  aus  dem  gemessenen  Winkel 
V  abzuleiten. 

Für  diesen  letzteren  Gebrauch  des  Instrumentes,  sowie 
denjenigen  als  Polarimeter,  ist  ferner  noch  auf  einen  Umstand 
besonders  aufmerksam  zu  machen.  Die  Figur  1  p.457  oben 
zeigt,  dass  beim  Gebrauch  als  Photometer  das  Polariskop- 
fernrohr nicht  centrisch,  sondern  um  die  halbe  Breite  aß 
excentrisch  nach  A  hin  anzubringen  ist,  wenn  die  Trennungs- 
linie B  nämlich  die  Berührungskante  der  beiden  Prismen  in  G, 
wie  angenommen,  centrisch  zur  Axe  des  ganzen  Apparates 
eingerichtet  ist.  Für  das  Polarimeter  behält  das  Polariskop 
dieselbe  Lage  bei,  wenn,  wie  dies  in  Fig.  2  vorausgesetzt  ist, 
das  Licht  von  J^  her  auf  seinen  Polarisationszustand  zu 
untersuchen  ist,  dagegen  muss  es  um  die  volle  Breite  aß 
zugleich  mit  der  Schirmöffnung  00  —  durch  Versetzen  der 
beiden  Schieber  g  und  (j^  —  nach  C  hin  verschoben  werden, 
wenn  im  Licht  von  J^^  her  der  polarisirte  Antheil  gemessen 
werden  soll.  Bei  der  oben  erwähnten  zweiten  Modification 
der  Benutzung  als  Spectrophotometer  endlich  muss  das  Po- 
lariskopfernrohr offenbar  centrisch  placirt  werden.  Aus  dem 
allen  folgt,  dass  die  zur  Aufnahme  des  Polariskopes  be- 
stimmte Röhre  O  nicht  fest,  sondern  horizontal  verschieb- 
bar am  Ständer  1  anzubringen  ist. 

Die  Fig.  50  lässt  nun  in  der  That  erkennen,  dass  zu  dem 
Ende  die  Röhre  O  bei  H  an  einer  Messingplatte  mit  ab- 
geschrägten Rändern  befestigt  ist,  welche  auf  dem  Stünder 
1  zwischen  aufgeschraubten  Laraellen  verschiebbar,  ist  und 
deren  Lage  dabei  durch  zwei  seitliche  Schrauben  in  vor- 
springenden Nasen  fixirt  wird.  Eine  Millimetertheilung  auf 
der  oberen  Lamelle  und  ein  Index  an  der  Platte  lassen  je- 
weilen    die   Grösse    der   Verschiebung    bestimmen.      Solche 
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Theilungen  befinden  sich  auch  zur  leichteren  Einstellung  bei 
den  Schiebern  a  und  a^  des  Prismenapparates. , 

In  Betreff  der  Ja sti rang  der  verschiedenen  Theile  des 
Instramentes  auf  ihre  richtige,  durch  die  Theorie  geforderte 
Stellung,  welche  eben&Us  durch  die  jetzige  Construction 
wesentlich  erleichtert  und  yervoUkommnet  wird,  ist  kurz 
Folgendes  zu  bemerken. 

Man  entfernt  aus  dem  Polariskop  die  Savart'sche 
Doppelplatte  und  ersetzt  das  Ocular  mit  NicoPschem  Prisma 
durch  ein  anderes,  in  der  Nebenfigur  mit  W  bezeichnetes« 
welches  eine  seitliche  Oeffnung  und  dieser  gegenüber  im 
Inneren  statt  des  Nicols  ein  unter  45®  zur  Axe  geneigtes 
dünnes  G-Iasplättchen  besitzt.  Nachdem  man  sodann  auch 
die  Kalkspathrhomboeder  und  den  Polarisator  entfernt  hat, 
yisirt  man  mit  dem  direct  in  die  Röhre  O  eingeschobenen 
Femrohre,  die  man  mit  dem  Schieber  centrisch  gestellt  hat, 
nach  der  centralen  Lichtlinie  am  Prismenapparat,  die  man 
durch  Zusammenschieben  von  a  und  a^  bis  fast  zur  Berüh- 
rung hergestellt  hat.    Das  Ocular  soll  sich  soweit  ausziehen 

•  

lassen,  dass  man  ein  hinlänglich  scharfes  Bild  der  Spalte 
erhält,  um  zu  erkennen,  ob  sie  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
wie  das  Fadenkreuz  einnimmt.  Justirungen  am  Fadenkreuz, 
resp.  am  Ständer  1  lassen  so  den  Parallelismus  der  optischen 
Axe  des  Fernrohres  mit  der  Längsaxe  des  ganzen  Instru- 
mentes genügend  genau  erzielen.  Schraubt  man  hierauf  die 
Linse  am  Ständer  3  ein,  und  zeigt  sie  bei  jeder  Stellung  jene 
Spalte  in  üebereinstimmung  mit  dem  Fadenkreuz  des  wieder 
auf  die  Unendlichkeit  eingestellten  Femrohres,  so  ist  man 
dieses  Parallelismus  noch  besser  für  die  Folge  versichert  und 
hat  zugleich  die  richtige  Stellung  der  Linse  erkannt. 

Nunmehr  setzt  man  den  Polarisator  P  ein  und  justirt 
ihn  in  seiner  Fassung  so,  dass  das  von  seiner  Yorderfläche 
reflectirte  Bild  des  beleuchteten  Fadenkreuzes  im  Femrohre 
—  man  stellt  zu  dem  Ende  vor  der  seitlichen  Oeffnung  des 
Oculares  eine  Kerzenflamme  auf  und  bringt  hinter  dem  Pola- 
risator ein  schwarzes  Papier  an  —  sich  mit  dem  direct  ge- 
sehenen Fadenkreuz  deckt.  Geschieht  das  auch  bei  einer 
Umdrehung  des  Polarisators  zusammen  mit  seinem  Kreise, 
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so  ist  auch  diese  Axe,  wie  verlangt,  parallel  der  optischen 
Axe  des  Fernrohres;  wenn  nicht,  muss  der  Ständer  2  corri- 
girt  werden.  Beim  Hindurchsehen  durch  den  Polarisator 
nach  der  centralen  Lichtspalte  soll  jetzt  auch,  wenn  dieser 
gut  ist,  keine  erhebliche  Verschiebung  der  letzteren  durch 
Drehung  des  Polarisators  um  seine  Axe  erfolgen. 

In  gleicher  Weise  werden  darauf  auch  die  beiden  Bhom- 
boeder  nach  Auflegen  auf  ihre  Träger  in  ihren  Büchsen  so 
justirt,  dass  ihre  Endflächen  auf  der  optischen  Axe  des 
Femrohres,  resp.  der  Sehaxe  senkrecht  stehen. 

• 

Das  Bhomboeder  R  wird  nun  eingelegt,  nachdem  man 
die  Linse  bei  3  entfernt,  die  Schrauben  seines  vorderen 
Deckels  etwas  gelöst  und  auch  den  Zaum  gelockert  hat,  und 
um  seine  Längsaxe  solange  gedreht,  bis  es  von  der  etwas 
erweiterten  Spalte  zwei  möglichst  genau  in  der  Senkrechten 
zu  ihr  resp.  horizontal  nebeneinander  liegende  Bilder  gibt^) 
Alsdann  klemmt  man  Deckel  und  Zaum  und  kann  so  später 
das  Bhomboeder  immer  wieder  genau  genug  in  dieselbe  Lage 
beim  Einlegen  bringen,  indem  die  eine  der  Deckelschrauben 
genau  in  eine  Oeffnung  der  betreffenden  Unterlage  passt. 

Bei  geeigneter  Stellung  des  Polarisators  wird  das  Rhom- 
boeder  im  Fernrohr  zwei  gleich  helle  neben  einander  liegende 
Bilder  des  verticalen  Spaltes  erzeugen,  und  man  kann  also  dem 
Femrohre  die  richtige  Stellung  für  die  Benutzung  des  Appa- 
rates als  Photometer  geben,  wenn  man  es  seitlich  mit  dem 
Schlitten  H  solange  verschiebt,  bis  das  Fadenkreuz  auf  die 
Mitte  zwischen  den  beiden  Bildern  einsteht.  Selbstverständ- 
lich muss  man  hierbei  das  Ocular  wieder  ausgezogen  haben. 

Man  ersetzt  hierauf  das  Spiegelocular  durch  dasjenige 
mit  dem  NicoT  sehen  Prisma  und  schiebt  auch  vor  dem 
Objectiv  die  Savart'sche  Doppelplatte  mit  ihrer  Fassung 
so  ein,  dass  die  Marken  an  dieser  und  am  Rohre  coincidiren. 
Der  Verfertiger  soll  nämlich  bereits  das  Polariskop  so  justirt 
haben,  dass  in  diesem  Falle  die  Polarisationsebene  des  Nicols, 


1)  Wenn  maai  zugleich  die  horizontale  Spoctralspaltc  eiu.schiebt,  so 
lässt  sich  diese  Justirung  noch  vollkommener  erzielen.  Dabei  wird  dann 
auch  gleich  die  richtige  Lage  des  Prismeuapparates  ein  für  alle  mal 
durch  Anbringung  einer  Marke  zu  fixiren  sein. 
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welches  durch  einen  seitlichen,  in  einem  Schlitz  sich  bewe- 
genden Stift  in  seiner  Lage  ebenfalls  fixirt  ist,  unter  45^ 
zum  Hauptschnitte  des  Kalkspathes  jener  Doppelplatte  ge- 
neigt ist 

Es  soll  weiterhin  dieser  Hauptschnitt  auch  unter  45^ 
zum  Hauptschnitte  des  Kalkspathrhomboeders  R  orientirt 
werden.  Man  öffnet  zu  dem  Ende  die  Schieber  a  und  (r^ 
Tom,  sodass  das  ganze  Gesichtsfeld  hell  wird,  oder  nimmt 
noch  besser  den  ganzen  Prismenapparat  ab  und  stellt  den 
Folarisator  so,  dass  sich  lebhaft  gefärbte  Fransen  zeigen. 
Durch  Drehen  des  Polariskopfernrohres  um  seine  Axe  können 
diese  zum  yersch¥dnden  gebracht  werden;  dies  ist  der  Fall, 
wenn  die  fraglichen  beiden  Hauptschnitte  parallel  sind.  Eine 
Theilung  an  dem  Ansatz  n^  in  45^  und  ein  über  n  bei  dieser 
Stellung  herüber  zu  ziehender  Strich  erlaubt,  das  Polariskop 
genau  genug  um  45^  zurück  zu  drehen  und  ihm  damit  die 
gewünschte  Stellung  zu  geben,  auf  welche  man  es  dann  auch 
zu  jeder  Zeit  mittelst  der  Marke  wieder  einsteUen  kann. 

Die  Justirung  endlich  des  zweiten  Bhomboeders  für  den 
Gebrauch  des  Instrumentes  als  Polarimeter  kann  am  ge- 
nauesten in  folgender  Weise  erfolgen.  Nach  Entfernung  des 
Prismenapparates  richtet  man  ohne  zweites  Bhomboeder  das 
Instrument  nach  einer  gleichförmig  beleuchteten  Fläche,  die 
natürliches  Licht  ausstrahlt,  und  stellt  den  Polarisator  auf 
das  Verschwinden  der  Farbfransen  ein.  Legt  man  jetzt  das 
zweite  Bhomboeder  mit  losem  Deckel  auf  sein  Lager,  setzt 
den  Prismenapparat  vor  und  verengt  die  Lichteinlassungs- 
öffnung 00  in  der  Fig.  2  entsprechenden  Weise,  so  werden 
im  Gesichtsfeld  keine  Farbfransen  auftreten,  wenn  die  Haupt- 
schnitte beider  Bhomboeder  180^  miteinander  einschliessen. 
Man  hat  also  eventuell  das  zweite  Bhomboeder  um  seine 
Axe  nur  solange  zu  drehen,  bis  die  wieder  erschienenen 
Farbfransen  ausgelöscht  sind,  und  alsdann  den  Deckel 
durch  Anziehen  der  Schrauben  zu  fixiren,  um  auch  für  diesen 
Theil  die  normale  Lage  ein  für  alle  mal  bestimmt  zu  haben. 
Damit  diese  Justirung  die  Lage  des  Bhomboeders  in  anderer 
Beziehung  nicht  wesentlich  verändere,  hat  man  dasselbe  schon 

gleich   zu  Anfang  bei  Justirung   der   Stellung  seiner  End- 

80* 
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flächen  entsprechend  wie  das  erste  Bhomboeder  nach  den 
Bildern  der  Spectralspalte  angenähert  in  die  richtige  Lage 
gebracht 

Es  bedarf  schliesslich  kaum  noch  der  Erwähnung,  dass 
die  bei  Aufstellung  der  Gleichung  (1)  gemachte  Voraussetzung 
einer  gleich  starken  Absorption,  resp.  Beflexion  des  Lichtes 
der  beiderlei  Lichtquellen  beim  Durchgang  durch  den  Pris- 
menapparat und  durch  eine  durchscheinende  Platte  vor  ihm, 
resp.  beim  Reflex  von  einer  weissen  Fläche  an  ihrer  Stelle, 
in  Wirklichkeit  nur  annäherungsweise  als  erfüllt  zu  betrach- 
ten ist,  dass  man  sich  aber  bei  genauen  Untersuchungen  ein- 
fach durch  Vertauschen  der  beiden  Lichtquellen  im  Resultat 
davon  unabhängig  machen  kann.  Wo  dies  nicht  angeht, 
kann  man  die  Constante  C,  welche  in  diesem  Falle  auch 
noch  diese  unbekannte  Relation  einschliesst,  wenigstens  für 
die  Dauer  der  augenblicklichen  Versuche  genau  genug  durch 
Hinrichten  des  Apparates  nach  einer  ganz  gleichmässig  er- 
leuchteten Fläche  (J^=zJ^^  empirisch  bestimmen.  —  Stehen 
die  beiden  zu  untersuchenden  Lichtquellen  einander  gegen- 
über, sodass  man  den  Prismenapparat  ohne  die  beiden  äusseren 
Prismen  F  benutzt,  so  kann  auch  durch  blosses  Umkehren 
desselben  um  180^  der  betreffende  Fehler  annähernd  elimi- 
nirt  werden.  Hat  man  z.  B.  mattgeschliffenes  Glas  zur  gleich- 
förmigen Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  als  durchscheinende 
Schirme  unmittelbar  an  den  Eintrittsöffnungen  des  Prismen- 
apparates fest  angebracht,  so  wird  überhaupt  die  Umkehr 
des  letzteren  um  180^  den  fraglichen  Fehler  ganz  beseitigen. 


VI.     Untersuchungen  über  erzwungene 
Schwingungen  von  Platten;   von  Adolf  Elsas. 

(Hierin  Taf.  II  Fig.  1—49.) 

IL  Theil.    Schwingungen  quadratischer  Platten. 
Bei  kreisförmigen  Platten  konnten  und  mussten  die  er- 
zwungenen  mit   den   freien    Schwingungen,   welche  von  der 
mathematischen  Theorie  in  vollständiger  Weise  beschrieben 
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sind,  verglichen  werden.  Ein  solcher  Vergleich  kann  bei 
der  Untersuchung  quadratischer  Platten  nicht  stattfinden,  da 
die  mathematische  Theorie  ihrer  freien  Schwingungen  noch 
zu  den  Desideraten  der  theoretischen  Akustik  gehört 

Wir  besitzen  indessen  erstens  eine  grosse  Anzahl  von 
Beobachtungen  der  Klangfiguren  tönender  Quadratscheiben, 
der  Chladni' sehen  Klangfiguren ^),  und  zweitens  haben  wir 
in  Wheatstone's  Methode  der  Superposition^  einen  von 
theoretischen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Versuch,  diese 
mannigfachen  E^langfiguren  miteinander  und  mit  den  Schwin- 
gungsformen rectangulärer  Stäbe  in  Zusammenhang  zu  bringen. 

Die  gegenwärtige  Untersuchung  hat  nun  eine  dreifache 
Absicht:  1)  die  von  mir  mehrmals  erwähnten  Savart'schen 
Gesetze  erzwungener  Schwingungen^  auch  für  quadratische 
Platten  als  richtig  nachzuweisen;  2)  zu  untersuchen,  ob  und 
welche  erzwungenen  Schwingungsformen  mit  Ch  1  ad ni' sehen 
Klangfiguren  freischwingender  Platten  übereinstimmen,  und 
3)  zu  prüfen,  ob  die  Methode  der  Superposition,  gegen  welche 
sich  auf  Grund  der  Beobachtung  von  Schwingungszahlen 
tönender  Platten  gewichtige  Bedenken  erheben  lassen,  durch 
die  Resultate  dieser  Untersuchung  unterstützt  oder  am  Ende 
gar  widerlegt  wird. 

Die  Methode  der  Ontersuchung  ist  dieselbe,  welche  ich 
bereits  für  Membrane  und  kreisförmige  Platten  angewendet 
habe.  Die  erzwungenen  Schwingungen,  welche  ich  beschreiben 
werde,  sind  sämmtlich  durch  eine  vom  Mittelpunkt  der  Platte 
ausgehende  Erregung  hervorgebracht  worden,  in  derselben 
Weise,  wie  ich  es  in  den  citirten  Abhandlungen  beschrieben 
habe.  Ueber  die  Versuchsanordnung,  den  Gimg  der  Unter- 
suchung und  die  bei  derselben  nothwendigen  Vorsichtsmaass- 
regeln  habe  ich  nichts  neues  zu  sagen,  und  was  die  Bestim- 
mung der  Tonhöhen  betrifit,  so  kann  ich  mich  füglich  auf 
die  Bemerkung  beschränken,  dass  ich  das  Intervall  der  den 


1)  £.  F.  F.  Chladni,  Neue  Bcitr.  z.  Akustik.  Leipz.  1817. 

2)  Ch.  Wheatstone,  Phil.  Trans,  f.  1833.  p.  593. 

3)  F.  Savart,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2).  82.  p.  384.  1826.  — 
A.  Elsas,  Nova  Acta  d.  Kaiserl.  Leop.-Carol.  Acad.  45.  p.  1.  1882.  — 
Wied.  Ann.  19.  p.  474.  1883. 
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ersten  Chladni 'sehen  E^angfiguren  entsprechenden  Töne 
gleich  1/1,48  gefunden  und  dieser  Bestimmung  zu  Grunde 
gelegt  habe. 

Es  sei  mir  gestattet,  zur  Orientirung  über  die  in  Betracht 
kommenden  Fragen  einige  Bemerkungen  über  die  Theorie 
der  Superpositionen  dem  Bericht  über  die  Resultate  meiner 
Untersuchungen  vorauszuschicken. 

Wheatstone  ging  von  der  Betrachtung  aus,  dass  die 
Schwingungen  eines  rechteckigen  Stabes  unabhängig  sind 
von  der  Breite  desselben,  dass  also  rectanguläre  Stäbe  von 
gleichem  Material,  gleicher  Länge,  gleicher  Dicke,  aber  ver- 
schiedener Breite  dieselben  Tonhöhen  und  dieselben  Schwin- 
gungsformen der  möglichen  Eigentöne  zeigen.  Aus  dieser 
Thatsache  folgerte  Wheatstone,  dass  eine  rechteckige  Platte 
mit  vollkommen  frei  beweglichen  Kanten  nach  zwei  zu  einander 
senkrechten  und  zu  den  Kanten  parallelen  Richtungen  wie 
ein  frei-freier  Stab,  d.  h.  wie  ein  Stab  mit  freien  Enden, 
schwingen  könne,  welche  Folgerung  auch  dann  gültig  bleibe, 
wenn  die  Platte  ein  Quadrat  ist  Wenn  diese  Annahme 
richtig  ist,  so  sind  die  einfachsten  Schwingungsformen  der 
quadratischen  Platte  solche,  bei  denen  2,  3,  4  .  . .  ??  gerade 
Knotenlinien  parallel  einem  Kantenpaar  auftreten.  Bezeich- 
nen wir  die  Periode  einer  solchen  Fundamentalschwingungsart 
mit  n  Knotenlinien  durch  Tn,  so  wird  die  Platte  mit  der- 
selben Periode  schwingen,  wenn  sie  so  zum  Tönen  gebracht 
wird,  dass  dieselbe  Anzahl  von  Knotenlinien  parallel  zu  dem 
anderen  Kantenpaar  auftritt.  Es  werden  aber  auch  solche 
Schwingungen  von  der  Periode  Tn  möglich  sein,  bei  denen 
beide  Schwingungsformen  gleichzeitig  auftreten  und  sich  bei 
beliebiger  PhasendiflFerenz  combiniren,  bei  denen  eine  Super- 
position  der  Funtamentalschwingungen  stattfindet.  Wheat- 
stone ging  indessen  noch  weiter  und  zeigte,  dass  auch  solche 
elementare  Schwingungsformen  quadratischer  Platten,  bei 
welchen  m  Knotenlinien  parallel  dem  einen,  7i  Knotenlinien 
parallel  dem  anderen  Kantenpaar  auftreten,  und  für  welche 
die  Periode  T„„  nicht  aus  den  Schwingungen  eines  frei-freien 
Stabes  theoretisch  abgeleitet  werden  kann,  sondern  empirisch 
bestimmt  werden  muss,  in  derselben  Weise  superponirt  werden 
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können,  wie  die  vorhin  erwähnten  Fundamentalschwingungen, 
und  durch  diese  Superpositionen  die  Ableitung  anderer  Chlad- 
ni'scher  E^langfiguren  möglich  machen. 

Für  die  Fundamentalschwingungen  min  (das  Zeichen 
min  soll  bedeuten,  dass  m  Knotenlinien  parallel  dem  einen, 
n  Knotenlinien  parallel  dem  anderen  Kantenpaar  verlaufen) 
hat  Wheatstone  eine  solche  Form  angenommen,  dass  die- 
selben durch  einfache  mathematische  Ausdrücke  dargestellt 
werden  können.  Wir  l^en  ein  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system  parallel  zu  den  Kanten  der  Platte  und  lassen  den 
Anfangspunkt  desselben  mit  einer  Ecke  des  Quadrates  zu- 
sammenfallen; die  Kante  der  Platte  habe  die  Länge  a;  ferner 
bezeichnen  wir  durch  C\  und  (^  zwei  Constanten.  Alsdann 
wird  die  Fundamentalschwingung  mjn  dargestellt  durch  die 
Function: 

Cr          mn»         nny                            ^          nnx  ^  ^innv 
cos COS  — ^  >  resp.  tu.  =  (7-  cos cos  — ^  • 

Eine  durch  Superposition  dieser  Schwingungstypen  hervor- 
gehende Schwingungsform  wird  also  ausgedrückt  sein  durch: 

(1)  w  =  C,  COS COS  — -  +  Co  cos cos ^  • 

Zur  Bestimmung  der  Elnotenlinien  dieser  Klangfigur  hat 
man  tr  =  0  zu  setzen.  Nun  wird  to  identisch  gleich  Null  ftir  alle 
Punkte  der  Platte,  für  welche  gleichzeitig  cosmnxla.cosnnt/la 
und  cos  nnxja.  cos  mny  la  verschvandet^  d.i.  für  die  Schnitt- 
punkte der  Knotenlinien  der  Fundamentalschwingungen: 

a  3a  5a  (2wi  — l)a 

X  =  jr— J  X  =  TT—  1  X  =  TT — >    •    •    •   d?  =  5 > 

2m  2m  2m  2m 


(2) 


a  Za  ba  (2  m  — l)a 

und: 

a  3a  5a  (2n  —  l)a 

2n  2n  2n  2n 

a  3a  5a  (2n  — l)a 

y=2„-'  y=2^'  y^_-,   ...y=  ^^  , 

sodass  also  die  m^  +  n*  Schnittpunkte  dieses  Parallelennetzes 
Knotenpunkte  der  zusammengesetzten  Schwingung  sind,  wel- 
ches auch  das  Verhältniss  der  Constanten  C^  und  C,  sein 
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mag.  Dieses  Verhältniss,  welches  Yon  den  Amplituden  und 
der  Phasendifferenz  der  Fundamentalschwingungen  abhängt, 
bestimmt  die  Knoten  linien,  welche  durch  die  m^+n}  Knoten- 
punkte hindurchgehen. 

Aus  Wheatstone's  Theorie  der  Superposition  ist  dem- 
nach der  Schluss  zu  ziehen,  dass,  wenn  alle  Chladni' sehen 
Klangfiguren  nach  derselben  erklärt  werden  können,  bei  ein 
und  demselben  Tone  71«»  verschiedene  Klangfiguren  mög- 
lich sind,  welche  aber  die  gemeinsame  Eigenschaft  zeigen, 
dass  die  Knotenlinien  derselben  durch  die  Schnittpunkte  des 
fundamentalen  Knotenliniennetzes  hindurchgehen.  Nun  ist 
es  Thatsache,  dass  die  Superpositionsmethode  zu  Figuren 
führt,  welche  mit  den  beobachteten  Chladni 'sehen  Klang- 
figuren im  allgemeinen  ziemlich  gut  übereinstimmen.  Auch 
kann  zur  Ableitung  der  bekannten  Klangfiguren  die  einfache 
Annahme  gemacht  werden,  dass  die  sich  combinirenden  Fun- 
damentalschwingungen gleiche  Amplituden  haben  und  sich 
in  gleichen  oder  entgegengesetzten  Phasen  befinden,  sodass 
sich  also  sämmtliche  Figuren  aus  der  G-leichung: 

(ö)  0  =  COS COS  — —  +  cos cos  —  ^  1 

^   '  a  a  a  a 

ergeben,  wenn  man  für  m  und  n  bestimmte  ganze  Zahlen 
einsetzt,  Null  nicht  ausgeschlossen. 

Wheatstone's  Annahmen  über  die  Form  der  Funda- 
mentalschwingungen sind  indessen  insofern  unzulässig,  als  sie 
nicht  auf  die  Schwingungen  des  frei-freien  Stabes  anwendbar 
sind.  Soll  die  Function  ic^  =  C^  cos  7nn.T ja  =  C^cos^x/a  die 
Schwingungsform  eines  frei-freien  Stabes  ausdrücken,  so  hat 
sie  für  alle  Punkte  desselben  die  Differentialgleichung: 

zu  erfüllen  und  für  die  freien  Enden  a=0  und  x  =  a  den 
Grenzbedingungen : 

(4.)  '!;-=o,  '^;"'=o, 

^      '  d.v'  '  dx^  ^ 

zu  genügen.^)  Man  sieht  nun  sofort,  dass  die  Form  u\  =  C^  cos  ux/a 

1)  cf.  Lord  ßayleigh,  die  Theorie  d.  Schalles,  deutsch  v.  Fr.  Nee- 
sen.  1.  p.  278.  1880. 
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der  Differentialgleichung  (4)  sowohl  als  der  zweiten  Ghrenz- 
bedingung  genügt,  dass  aber  die  erste  Grenzbedingung  nicht 
erfüllt  wird. 

Die  wirklichen  particulären  Lösungen  des  Problems  haben 
vielmehr,  wenn  wir  die  Constante  C  fortlassen,  die  Form: 

w.  =  (sina  +  zsiniu)  (cos^  +  cosi^j 
(5)  \  'K         a  a)^ 

—  (cos  u  —  cos  ifi)  (sin  ^  —  i sini ^j 

in  welcher  Gleichung  i  =  V  —  1  ist,  und  die  abstracte  Zahl  fi 

nicht  mehr   ein  ganzes  Vielfaches  Yon  x  darstellt,  sondern 

aus  der  Gleichung: 

(5»)  cos  u  cos  ifjL  =  1 

zu  bestimmen  ist.^) 

Bezeichnen  wir  durch  w^  diejenige  Function,  welche  aus 
ti?i  durch  Vertauschung  von  x  mit  y  hervorgeht,  so  kann  man, 
wenn  die  Superpositionstheorie  die  Schwingungen  quadrati- 
scher Platten  überhaupt  darzustellen  vermag,  diese  Formen 
von  w?i  und  w^  ebenso  combiniren,  wie  die  Wheatstone'- 
schen.  Das  heisst,  man  kann  sagen,  die  möglichen  Schwingungs- 
formen einer  quadratischen  Platte,  welche  der  Ordnung  m/O 
angehören,  seien  dargestellt  durch  die  Function: 

(6)  IT  =  t(?j   ±  U?3  , 

und  um  die  einzelnen  Klangfiguren  zu  finden,  habe  man  in 
diesen  Ausdruck  die  nach  der  Gleichung  (5»)  zulässigen 
Werthe  von  fi  der  Beihe  nach  zu  substituiren  und  dann 
tr  =  0  zu  setzen.  Lord  Rayleigh  hat  auf  diese  "Weise 
einige  der  einfachsten  Superpositionsfiguren  construirt,  gleich- 
zeitig aber  auch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  auch  die 
Gleichung  (6)  der  strengen  Theorie  der  quadratischen  Platte 
nicht  genügt,  indem  eine  solche  Platte  überhaupt  nicht  wie 
ein  frei-freier  Stab  schwingen  kann.*) 

Die  partielle  Differentialgleichung,  welche  die  Schwin- 
gungen einer  quadratischen  Platte  für  jeden  Punkt  derselben 
erfüllen  muss.  wird  zwar  durch  w  befriedigt;  es  hat  aber  die 


1)  Rayleigh,  1.  c.  p.  292. 

2)  Rayleigh,  1.  c.  p.  405—411. 
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Schwingungsfunction  tv  zweien  Paaren  Yon  Grenzbedingungen 
zu  genügen,  welche  zuerst  Kirchhoff  abgeleitet  hat^),  und 
zwar  einem  Paar  für  a?  =  0  und  ar  =  a,  nämlich: 


(7) 


57 15?  +  (2  -  <r)  ^}  =  0, 


wo  a  das  Verhältniss  der  Quercontraction  zur  Längendila- 
tation bedeutet.  Das  andere  Paar  der  Grenzbedingungen, 
welches  für  y  =  0,  .v  =  a  erfüllt  sein  muss,  wird  erhalten, 
wenn  man  in  den  Gleichungen  (7)  x  und  y  vertauscht.  Drei 
dieser  Grenzbedingungen  werden  durch  die  angenommene 
Form  von  w  befriedigt;  dagegen  wird  die  zweite  Grenzbe- 
dingung für  y  =  0,  y  =  a^  nämlich: 

in  \  d^w    ,       <£*w        fK 

('•)  5/ +''57^  =  0' 

verletzt,  wenn  nicht  (X  =  0  ist.  „Das  zeigt,  dass,  ausgenommen 
den  einen  eben  'reservirten  Fall,  eine  freie  rechtwinklige 
Platte  nicht  in  der  Art  eines  Stabes  schwingen  kann.'^  „Wenn 
auch  die  Constante  <;....  für  alle  bekannten  Substanzen 
positiv  ist,  so  ist  sie  bei  einigen  wenigen  Substanzen  (Kork 
z.  B.)  verhältnissmässig  sehr  klein.  Es  liegt,  soweit  unsere 
Kenntnisse  reichen,  nichts  Absurdes  in  dem  Gedanken  an 
eine  Substanz,  für  welche  a  verschwindet.  Eine  Untersuchung 
des  durch  diese  Annahme  vereinfachten  Problemes  entbehrt 
daher  nicht  des  Interesses,  wenn  auch  die  Resultate  auf  ge- 
wöhnliche Glas-  oder  Metallplatten,  für  die  der  Werth  von  a 
ungefähr  Ya  ist,  nicht  genau  anwendbar  sind." 

Bei  den  vorliegenden  Untersuchungen  sind  nun  Platten 
von  solchen  Substanzen,  für  welche  man  a  als  klein  voraus- 
setzen darf,  nämlich  Platten  von  Carton  und  Actendeckel, 
angewandt  worden.  Auf  solche  Platten  müsste  sich  also  die 
Superpositionstheorie  annähernd  anwenden  lassen. 

Indessen  verlangt  jede  Superpositionstheorie,  dass  den 
zusammengesetzten  Schwingungsformen  genau  dieselben  Ton- 
höhen entsprechen,   wie  den  Fundamentalschwingungen,  aus 


1)  G.  Kirchhoff,  Crelle's  Jourii.  40.  p.  51.  1850. 
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denen  sie  abgeleitet  werden.  Es  wird  demnach  keine  Super- 
positionsmethode zur  Erklärung  der  Schwingungen  von 
Platten  anwendbar  sein,  wenn  die  Thatsachen  zeigen ,  dass 
Schwingungen  y  welche  aus  denselben  elementaren  Formen 
durch  Superposition  erzeugt  sind,  yerschiedene  Tonhöhen 
haben.  Die  zahlreichen  Beobachtungen  Chladni's,  deren 
Zuverlässigkeit  wahrhaft  staunenerregend  ist,  weisen  eine  sol- 
che Verschiedenheit  der  Tonhöhen  zusammengehöriger  Elang- 
figuren  auf  das  evidenteste  nach,  und  gerade  diese  Beobach- 
tungen sind  es,  welche  Savart  auf  den  Gedanken  brachten, 
dass  eine  Verschiedenheit  in  den  Klangfiguren  eine  Ver- 
schiedenheit der  Tonhöhen  bedinge.  ^) 

Wir  müssen  demnach  constatiren,  dass  die  Anschau- 
ungen Savart' s  und  diejenigen  Wheatstone's  unvereinbar 
sind.  Die  Einwände,  welche  W.  Weber  gegen  Savart 
geltend  gemacht  hat^,  und  welche  sich  auf  eine  durchgrei- 
fende Unterscheidung  zwischen  tönenden  und  Resonanz- 
schwingungen gründen,  werden  durch  die  Methode  der  vor- 
liegenden Untersuchung  bedeutungslos  gemacht,  da  wir  alle 
Schwingungsformen,  worunter  wir  auch  Chladni'sche  erkennen 
werden,  in  derselben  Weise  darstellen. 

Man  wird  aus  den  vorstehenden  Bemerkungen  erkennen, 
dass  es  nicht  unsere  Absicht  ist,  die  Differenz  zwischen  den 
Grundvorstellungen  Wheatstone's  und  Savart's  abzu- 
schwächen, indem  wir  hervorheben,  dass  nur  für  die  tiefsten 
Töne  der  Platte  bei  verwandten  Elangfiguren  ein  grosses 
Intervall  constatirt  worden  ist. 

Soviel  zur  Orientirung  über  das  Problem.  Wenden  wir 
uns  nunmehr  zur  Discussion  der  Beobachtungsresultate. 

Als  Grundton  der  Platten,  welche  nicht  zum  Selbsttönen 
gebracht  werden  können,  bezeichne  ich  denjenigen  Ton  der 
erregenden  Stimmgabel,  bei  welchem  sich  als  Elangfigur  eine 
durch  den  Mittelpunkt  der  Platte  gehende  Parallele  zu  jedem 
Eantenpaar  zeigt,  beziehungsweise  die  Klangfigur  7  der  bei- 
gefügten Tafel.    Die  entsprechende  Tonhöhe  nehme  ich  als 

1)  F.  Savart,  1.  c,  p.  1  ff. 

2)  W.  Weber,    Schweigger's  und  Schweigger -Seiders  Jahrb.  60. 
p.  176.  1827. 
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Einheit  für  die  Bestimmung  der  Tonhöhen  anderer  Schwin- 
gungsformen. 

Solange  die  Tonhöhe  der  erzwungenen  Schwingung  be- 
deutend kleiner  ist  als  Eins,  schwingt  die  Platte  als  Granzes, 
indem  die  Intensität  der  Schwingungen  von  der  Mttte  nach 
den  Kanten  zu  abnimmt.  Dieser  Schwingungszustand  wird 
dadurch  erkannt,  dass  aufgestreuter  Sand  von  der  Platte 
heruntergeworfen  wird,  während  Lycopodiumstaub  in  der 
Mitte  derselben  einen  kleinen  Wirbel  bildet.  Bei  allmählich 
wachsender  Tonhöhe  ¥rird  dann  ein  Sch¥ringungszustand  er- 
reicht, bei  welchem  eine  durch  Lycopodiumstaub  gebildete 
Linie  um  den  Mittelpunkt  herum  sich  als  Linie  der  stärk- 
sten Ausschwingung  charakterisirt ,  sodass  die  Intensität  der 
Schwingungen  vom  Mittelpunkt  bis  zu  dieser  Maximallinie 
allmählich  zunimmt  und  ausserhalb  derselben  wieder  abnimmt. 
Die  Maximallinie  deformirt  sich  continuirlich,  und  der  von 
derselben  begrenzte  Baum,  welcher  den  Mittelpunkt  enthält, 
•wird  immer  grösser.  Wenn  das  Intervall  zwischen  der  er- 
zwungenen Schwingung  und  dem  G-rundton  ungefähr  2 : 3  ist, 
wird  der  Mittelpunkt  der  Platte  ein  Knotenpunkt,  und  wenn 
die  Tonhöhe  0,70  geworden  ist,  bildet  sich  eine  kleine  Knoten- 
linie um  die  Mitte  (Fig.  1). 

Wir  wollen  die  allmähliche  Veränderung  dieser  Knoten- 
linie und  das  Auftreten  neuer  Knotenlinien  bei  wachsender 
Tonhöhe  verfolgen,  um  die  Savarf sehen  Gesetze  zu  be- 
stätigen. 

Der  kleine  Ring  von  Fig.  1  deformirt  sich  zu  einer 
ellipsenähnlichen  Figur,  deren  Axen  mit  den  Diagonalen  der 
Platte  zusammenfallen,  und  diese  Knotenlinie  nimmt  schnell 
an  Grösse  zu,  wobei  die  grosse  Axe  bedeutend  schneller 
wächst,  als  die  kleine  (Fig.  2  und  3).  Die  Fig.  4,  welcher 
die  Tonhöhe  0,83  entspricht,  zeigt,  dass  die  geschlossene 
Knotenlinie  nach  der  raschen  Ausdehnung  in  der  Richtung 
der  einen  Diagonale  gewissermassen  zerrissen  ist  und  sich  in 
ein  Paar  von  parallelen  geraden  Linien  deformirt  hat.  Die 
Parallellinien  bilden  den  Uebergang  von  einer  ellipsenähn- 
lichen zu  einer  hyperbelähnlichen  Figur,  für  welche  ebenfalls 
die  Diagonalen  Axen  sind  (Fig.  5).    Die  Schwingungsformen 
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6  und  7,  welchen  die  Tonhöhe  0,94  resp.  1,00  zukommt, 
zeigen  die  continuirliche  Deformation  dieser  hyperbelartigen 
Knotenlinie.  Nach  den  Angaben  von  Strehlke^),  der  ge- 
fanden hat,  dass  die  Chladni' sehen  Elangfiguren  freischwin- 
gender quadratischer  Platten  stets  durch  krumme  Linien 
gebildet  werden,  welche  sich  nie  durchschneiden,  ist  Fig.  7 
als  diejenige  Klangfigur  anzusehen,  welche  sich  bei  dem 
tiefsten  Eigenton  der  Platte  bildet. 

Beiläufig  bemerkt,  kann  ich  diesen  Angaben  Strehlke's 
eine  grosse  Bedeutung  für  die  Theorie  nicht  beimessen,  da 
sich  die  Abweichung  der  beobachteten  Knotenlinien  von  den 
aus  geraden  Linien  zusammengesetzten  und  abgeleiteten 
Figuren  sehr  einfach  dadurch  erklären  lässt,  dass  die  Punkte, 
in  welchen  die  Platte  bei  freien  Schwingungen  gehalten 
wird,  nicht  wirklich  gezwungen  sind,  in  Buhe  zu  bleiben. 

Diese  Erklärung  wird  durch  die  Thatsache  unterstützt, 
dass  bei  den  erzwungenen  Schwingungen,  welche  von  dem 
Mittelpunkt  der  Platte  aus  erregt  werden,  dieser  sich  sehr 
wohl  als  ein  scheinbarer  Ruhepunkt  charakterisiren  kann. 

Fig.  7  entspricht  also  der  Ohladni'schen  Klangfigur  1/1. 
Ich  will  an  dieser  Stelle  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
ich  keine  andere  Schwingungsform  (2m  +  l)/n  mit  einer  un- 
geraden Anzahl  zu  den  Kanten  paralleler  Knotenlinien  er- 
halten habe,  als  diese  eine. 

Die  Schwingungsform  1/1  scheint  gewissermassen  einem 
labilen  Gleichgewichtszustand  zu  entsprechen,  indem  bei  all- 
mählichem Anwachsen  der  Tonhöhe  die  Klangfigur  der  er- 
zwungenen Schwingung  keine  Verwandtschaft  mit  Fig.  7 
mehr  zeigt,  sondern  wahrscheinlich  zuerst  in  einen  Kreis 
überspringt  (Fig.  8^)),  welcher  sich  dann  wieder  zu  einer 
Ellipse  dbformirt,  deren  Axen  aber  mit  den  Kanten  der 
Platte  parallel  sind. 

Der  Uebergang  dieser  elliptischen  Figur  zu  einem  Paar 
paralleler  gerader  Linien  wird  durch  die  Figuren  9  imd  10, 
welchen  die  Tonhöhen  1.14,  resp.  1,20  entsprechen,  dargestellt. 


1)  Strehlke,  Pogg.  Ann.  4.  p.  205.  1825. 

2)  Die  Klangfigur  ist  nur  schwierig  rein  zu  erhalten. 
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Die  Lage  der  parallelen  Knotenlinien  in  Fig.  11  entspricht 
aber  keineswegs  der  Klangfigur  2/0,  welche  erhalten  wird, 
wenn  man  die  Platte  als  einen  frei-£reien  Stab  betrachtet. 
Wenn  die  Tonhöhe  1,28  überschritten  wird,  bildet  sich  eine 
hyperbolische  Klangfigur,  deren  Scheitel  sich  immer  mehr 
einander  nähern,  während  die  Schnittpunkte  mit  den  Kanten 
sich  mehr  nach  den  Ecken  des  Quadrates  zu  yerschieben, 
sodass  wir  durch  ganz  allmähliche  Deformation  das  £[reaz 
der  Diagonalen  als  Kiangfigur  erhalten  (Fig.  12,  13  u.  14). 
Als  Tonhöhe  fand  ich  bei  der  Schwingungsform  14  die  Zahl 
1,48,  was  sehr  gut  mit  den  Angaben  Chladni's  überein- 
stimmt. 

Fig.  14  wird  bekanntlich  nach  der  Superpositionsmethode 
aus  der  Fundamentalschwingung  2/0  abgeleitet.  Wenn  wir 
die  Wheat st one' sehen  Schwingungsfunctionen  als  Annähe- 
rungen betrachten  wollen,  so  hätten  wir  zur  Ableitung  der 
Figur  die  Gleichung: 

0  =  COS COS ^- , 

a  a 

von  welcher  man  sofort  sieht,  dass  sie  befriedigt  wird  flir 
alle  Punkte  der  Diagonale  y  =  ^,  und  man  überzeugt  sich 
leicht  durch  Einsetzen  von  y  =  a  —  x,  dass  auch  die  andere 
Diagonale  Knotenlinie  ist.  Die  Pundamentalschwingung  2/0 
wird  bekanntlich  bei  freischwingenden  Platten  nicht  erhalten, 
und  zur  Ordnung  2/0  zählt  man  gewöhnlich  nur  noch  eine 
Eigenschwingung,  für  welche  aus  den  Wheatstone'schen 
Schwingungsfunctionen  das  der  Platte  eingeschriebene  Quadrat, 
dessen  Ecken  in  die  Mitten  der  Kanten  fallen,  abgeleitet  wird. 
Diese  Klangfigur  habe  ich  bei  den  erzwungenen  Schwingungen 
nicht  erhalten;  wohl  aber  zeigt  sich  eine  ganze  Reihe  von 
Schwingungsformen,  welche  nach  der  Superpositionstheorie 
zur  Ordnung  2/0  gehören,  indem  ihre  Knotenlinien  durch 
dieselben  vier  Punkte  hindurchgehen,  sodass,  wenn  wir  der 
Einfachheit  halber  wieder  die  Wheat  st  one 'sehen  Schwin- 
gungsfunctionen als  richtig  annehmen,  alle  diese  Figuren 
durch  die  Gleichung: 

0  =  C  cos  +  C,  COS  ^ 

1  a  "  a 
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dargestellt  werden  können.  Indessen  gehört  zu  jeder  dieser 
Klangfignren  eine  bestimmte  Tonhöhe,  welche  am  kleinsten 
ist,  wenn  C^^  —  C^  ist,  und  allmählich  grösser  wird,  wenn 
Q  sich  dem  Werthe  0  nähert  und  durch  diesen  Werth  hin- 
durchgehend positiv  wird,  sodass  die  Tonhöhen  der  Schwin- 
gungsformen, welche  am  meisten  auseinander  liegen,  etwa  um 
eine  grosse  Terz  verschieden  sind. 

Wenn  die  Tonhöhe  1,48  überschritten  ist,  so  bilden  sich 
wieder  hyperbolische  Figuren,  deren  erste  Axe  jedoch  grösser 
ist,  als  bei  denjenigen  hyperbelähnlichen  Knotenlinien,  welche 
bei  der  Annäherung  an  die  Tonhöhe  1,48  erhalten  wurden 
(vgl.  Fig.  15).  Die  Hyperbel  deformirt  sich  alsdann  in  ein 
Paar  zu  den  Kanten  paralleler  gerader  Linien  (Fig.  16),  deren 
Abstand  voneinander  grösser  ist,  als  der  Abstand  der  Fand* 
lelen  in  Fig.  11,  und  zwar  etwas  grösser  als  0,5  a,  wie  es 
die  Theorie  der  frei-freien  Stäbe  verlangt. 

Bei  der  Schwingungsform  16  ist  die  Tonhöhe  1,70.  Lassen 
wir  dieselbe  noch  weiter  wachsen,  so  erhalten  wir  krumm- 
linige, zweiästige  Figuren,  deren  Aeste  ihre  concave  Seite 
nach  der  Mittellinie  der  Platte  richten,  und  welche  sich,  so- 
weit ich  es  erkennen  konnte,  bis  zur  Tonhöhe  1,80  aus  der 
Fundamentalschwingung  2/0  ableiten  lassen. 

Da  nun  jede  der  erzwungenen  Schwingungsformen  durch 
die  zugehörige  Schwingungszahl  genau  bestimmt  ist,  da  also 
eine  Verschiedenheit  der  Klangfiguren  nur  durch  eine  Ver- 
schiedenheit der  Tonhöhen  erklärt  werden  kann,  so  müssen 
wir  schliessen,  dass  jede  Superpositionstheorie  zur  Erklä- 
rung der  Schwingungen  •  quadratischer  Platten  unzulässig 
und  höchstens  als  eine  Methode  zur  angenäherten  Construc- 
tion  der  Schwingungsformen  brauchbar  ist 

Wenn  die  Tonhöhe  1,80  überschritten  wird,  deformiren 
sich  die  Knotenlinien  allmählich  weiter,  gehen  aber  nicht  mehr 
durch  die  Schnittpunkte  der  Fundamentalschwingungen  2/0. 

Es  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  Chladni  solche 
Schwingungsformen  wie  Fig  15  und  17  als  Abänderungen 
der  regelmässig  erscheinenden  Klangfiguren  2/0  und  2/Ö  bei 
freischwingenden  Platten  erhalten  hat.^) 

1)  Chladni,  1.  c.  Tab.  IV.  Fig.  67  u.  68. 
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Ich  brauche  den  üebergang  von  Figur  16  zu  Figur  28 
nicht  n&her  zu  erörtern;  man  erkennt  die  Continuität  in  den 
Klangfiguren  ohne  weiteres.  Nur  will  ich  bemerken,  dass 
in  den  Figuren  16  und  17  die  Mitte  der  Platte  ein  Schwin- 
gungsmazimum  zeigt,  dass  sich  dann  eine  Maximallinie  um 
den  Mittelpunkt  herum  bildet,  und  dass  bei  Erweiterung 
dieser  Maximallinie,  etwa  bei  der  Tonhöhe  2,72  (Fig.  23),  der 
Mittelpunkt  zu  einem  Knotenpunkt  wird,  sodass  nach  üeber- 
schreitung  dieses  Tones  sich  eine  neue  Knotenlinie  um  den 
Mittelpunkt  bildet,  welche  allmählich  grösser  wird  und  in 
Fig.  28  (Tonhöhe  8,75)  mit  den  vorher  vorhandenen  Knoten- 
linien gewissermassen  verschmilzt. 

Der  Ghladni'schen  Klangfigur  2/1  kommt  die  Ton- 
höhe 2,50  zu.  Diese  Figur  freischwingender  Platten  wird 
bei  den  erzwungenen  Schwingungen  nicht  erhalten,  wie  denn 
überhaupt  alle  Chladni' sehen  Figuren,  für  welche  eine  der 
Ordnungszahlen  ungerade  ist,  sich  nicht  zeigen.  Es  ist  bei 
den  Deformationen  der  erzwungenen  Schwingungsformen  der 
Durchgang  durch  die  Tonhöhe  2,50  nur  dadurch  bemerkens- 
werth,  dass  die  Knotenlinien  ihre  convexen  Seiten  der  Mittel- 
linie der  Platte  zukehren,  während  sie  vorher  derselben  die 
concaven  Seiten  zuwandten. 

Die  Tonhöhe  4,17  kommt  der  Eigenschwingung  3/0  zu. 
Auch  in  der  Nähe  dieses  Tones  erfolgen  die  Abänderungen 
der  Knotenlinienfiguren  continuirlich,  wie  die  Figuren  29  und 
80  zeigen,  ohne  auf  die  Chladni'sche  Klangfigur  hinzu- 
deuten. Es  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  bei  allen 
Chladni'schen  Klangfiguren  von  der  Ordnung  3/0  der  Mittel- 
punkt der  Platte  nach  der  Superpositionstheorie  ein  Ruhe- 
punkt sein  muss,  in  welchem  sich  Knotenlinien  schneiden, 
dass  bei  den  erzwungenen  Schwingungen  29  und  30  hingegen 
in  der  Mitte  der  Platte  ein  Schwingungsmaximum  liegt. 
Die  Chladn i' sehe  Klangfigur  2/2,  zu  welcher  die  genannten 
Figuren  den  üebergang  darstellen,  verlangt  ja  die  Bildung 
eines  Schwingungsmaximus  in  der  Mitte  der  Platte.  Bei  der 
Tonhöhe  4,56  bildet  sich  diese  Scliwingungsform  recht  scharf 
und  deutlich  (Fig.  31). 

Ich  dürfte  nunmehr  die  eingehende  Discussion  der  be- 
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obachteten  Schwingungsfiguren  abbrechen  und  es  dem  Leser 
überlassen,  die  Uebergänge  von  der  Schwingungsform  2/2  zu 
den  Elangfiguren  von  der  Ordnung  4/0  und  weiter  zu  den 
Elangfiguren  4/2  zu  yerfolgen.  Es  ist  nur  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  dass  die  Tonhöhen  5,0  und  7,5,  welchen  die 
freien  Schwingungen  yon  der  Ordnung  8/1,  resp.  3/2  ent- 
sprechen, überschritten  werden,  ohne  dass  die  Continuit&t 
der  erzwungenen  Schwingungsformen  gestört  wird.  Ebenso- 
wenig werden  die  Eigenschwingungen  4/1  und  3/3,  deren  Ton- 
höhe 9,16—9,33,  resp.  10,66—10,83  ist,  in  den  Klangfiguren 
der  erzwungenen  Schwingungen  angedeutet. 

Die  Figuren  89—43  sind  sämmtlich  durch  Superposi- 
tionen  der  Fundamen talschwingungen  4/0  erklärbar;  aber 
während  die  Schwingungsformen  durch  allmähliche  Deforma- 
tionen in  einander  übergehen,  wächst  die  Tonhöhe  stetig  yon 
7,60  bis  8,50,  also  um  einen  grossen  ganzen  Ton,  sodass  zu 
jedem  bestimmten  Tone  dieses  Interyalls  eine  ganz  bestimmte 
Klangfigur  gehört.  Ein  ähnliches  Verhältniss  findet  bei  den 
Figuren  46 — 49  und  den  zwischen  diesen  liegenden  Schwin- 
gungsformen, welche  ich  nicht  gezeichnet  habe,  statt;  die- 
selben sind  sämmtlich  nach  der  Superpositionstheorie  aus 
den  Fundamentalschwingungen  4/2  herzuleiten;  die  Tonhöhe 
wächst  indessen  continuirlich  yon  11,20  bis  12,00,  also  um 
einen  grossen  halben  Ton. 

Das  Interyall,  in  welchem  y erwandte  Klangfiguren  auf- 
treten, wird  immer  kleiner;  diese  Thatsache,  welche  man,  wie 
schon  bemerkt,  nicht  zu  Gunsten  der  Superpositidnstheorie 
deuten  darf,  entspricht  yollkommen  den  Beobachtungen  er- 
zwungener Schwingungen  bei  anderen  Körpern:  je  grosser 
die  Tonhöhe  der  erzwungenen  Schwingung  wird,  desto 
schneller  gehen  die  Verwandlungen  der  Klangfiguren 
yor  sich. 

Eine  Darstellung  der  Schwingungsformen,  welche  ich  bei 
grösseren  Tonhöhen  als  12,0  erhalten  habe,  habe  ich  unter- 
lassen, weil  dieselben  ausser  den  Formen  der  Uebergänge 
nichts  Neues  zeigen.  Ich  fasse  daher  nur  noch  die  Resultate 
meiner  Untersuchungen  zusammen: 

1.   Die  beobachteten  Klangfiguren   einer  quadratischen 
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Platte,  welche  durch  eine  im  Mittelpunkt  wirkende  perio- 
dische Enregung  in  erzwungene  Schwingungen  yersetzt  wird, 
best&tigen  die  Allgemeingültigkeit  der  Sayart'schen  Ge- 
setMi  denen  infolge  die  Schwingungsformen  continuirlich  in 
einander  übergehen. 

2.  Jede  Abänderung  einer  Elanfigur  ist  bedingt  durch 
eine  Ver&nderung  der  Tonhöhe. 

8.  Die  Chladni'schen  Elangfiguren  2m/2n  werden 
sbnmtlich  auch  als  Schwingungsformen  erzwungener  Vibra- 
tionen erhalten.  Hingegen  fehlen  alle  Chladni'schen  Klang- 
figuren,  deren  Ordnungszeichen  eine  ungerade  Zahl  enthält, 
bei  den  Elanfiguren  der  erzwungenen  Schwingungen.  Aus- 
genommen von  letzterer  Regel  ist  die  Elangfigur  1/1. 

4.  Die  Deformationen  in  der  N&he  der  Elangfiguren 
2iii/2ii  erfolgen  in  der  Weise,  dass  die  Schwingungsformen 
durch  Superposition  zweier  Fundamentalschwingungen  mit 
geraden  Enotenlinien  parallel  der  Eanten  abgeleitet  werden 
können.  Da  aber  nach  (2)  eine  Verschiedenheit  in  den 
Elangfiguren  durch  eine  Verschiedenheit  der  Tonhöhen  be- 
dingt ist,  so  ist  jede  Superpositionstheorie  zur  Erklärung 
der  Plattenschwingungen  ungenügend.  Bezeichnet  man  die 
fundamentalen  Schwingungsformen  durch  il\  und  w^,  iudem 
unter  w^  eine  Function  von  x  allein,  unter  to^  eine  Function 
von  y  allein  verstanden  wird,  so  würden  die  superponirten 
Schwingungen  dargestellt  sein  durch  eine  Gleichung  von  der 
Form:  tr  =  C^to^  +  C^to^ . 

Die  Tonhöhe  der  erzwungenen  Schwingungen  bestimmt  das 
Verhältniss  der  Constanten  C^  und  C^  und  damit  auch  die 
Function  w.  Die  Beobachtung  ergibt,  dass  die  Tonhöhe  am 
kleinsten  ist,  wenn  C^  =  —  C^  gesetzt  werden  kann,  und  dass 
sie  allmählich  wächst,  wenn  der  Quotient  Cj :  C^  >  —  1  wird  und 
sich  dem  Nullwerth  nähert.  Ein  Mittelwerth  der  Tonhöhe 
wird  erreicht,  wenn  C,  =  0  wird,  und  die  Tonhöhe  wächst 
weiter  bis  zu  einem  Maximalwerth,  wenn  man  C^  das  gleiche 
Vorzeichen  gibt  wie  C^  und  Cj  von  Null  bis  C^  wachsen 
lässt.  Geht  man  über  die  dem  Verhältniss  CJC^  =  +  1  ent- 
sprechende Tonhöhe  hinaus  oder  unter  das  Verhältniss 
C^/Cj^  SS  — •  1  herunter,  so  sind  die  Elangfiguren  nicht  mehr 
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aus  der  obigen  Gleichung  abzuleiten.  Auch  diese  Thatsache 
spricht  gegen  die  Anwendbarkeit  einer  Superpositionsmethodß 
zur  Ableitung  einer  Theorie  schwingender  quadratischer 
Platten;  denn  das  Problem  der  erzwungenen  Schwingungen 
kann  nur  gelöst  werden  durch  Aufsuchen  einer  stetigen 
Function  der  Periode  T  der  erzwungenen  Schwingung  und 
der  Coordinaten  x  und  y,  welche  erstens  eine  Lösung  der 
Differentialgleichung  der  Bewegung  darstellt,  zweitens  den 
Eirchhoff'schen  Grenzbedingungen  für  die  Kanten  genügt 
und  drittens  die  Bedingung: 

f&ra?  =  a/2,  y  =  a/2  erfüllt;  aus  dieser  Function  würden 
sich  auch  die  möglichen  Eigenschwingungen  ergeben,  wenn 
man  T  angemessene  Werthe  beilegt. 

Schlussbemerkung. 

Mittelst  Erzeugung  erzwungener  Schwingungen  können 
die  Gesetze,  welche  die  Abhängigkeit  der  absoluten  Ton- 
höhen gleicher  Schwingungsformen  yon  den  Dimensionen  der 
Platte  darstellen,  in  sehr  einfacher  Weise  demonstrirt  wer- 
den. Die  gleichen  Schwingungszuständen  entsprechenden  Ton- 
höhen von  Platten,  welche  aus  demselben  Material  herge- 
stellt sind,  aber  verschiedene  Grösse  und  Dicke  haben,  sind 
bekanntlich  dem  Flächeninhalt  umgekehrt  und  der  Dicke 
direct  proportional. 

um  das  erste  Gesetz  experimentell  zu  bestätigen,  schneide 
man  aus  einem  und  demselben  Bogen  Actendeckel  zwei  kreis- 
förmige oder  quadratische  Scheiben  aus,  deren  Badien,  resp. 
Kanten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Tonhöhen  zweier 
bestimmter  Stimmgabeln  yerhalten,  und  erzeuge  mittelst  der 
tieferen  Stimmgabel  auf  der  grösseren  Platte,  mittelst  der 
höheren  Stimmgabel  auf  der  kleineren  Platte  die  erzwungene 
Schwingung.  Alsdann  erscheinen,  wenn  man  Sand  aufstreut, 
auf  beiden  Platten  dieselben  Klangfiguren.  Ferner  kann  man 
die  Gabeln  durch  zwei  andere  ersetzen,  deren  Schwingungs- 
zahlen in  demselben  Verhältnisse  stehen;  man  erhält  dann 
andere,   aber  wiederum  auf  beiden  Platten   gleiche  Klang- 

31* 
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fignreii.  Auch  ist  es  leicht^  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  f&r 
beliebig  gestaltete  Platten  nachzuweisen^  indem  man  Ellipsen 
von  beliebiger  Bzoentricitftt  oder  andere  Platten  von  gleicher 
Geetaltimg  ausschneidet,  in  welchen  homologe  Linien  sich 
wie  die  Quadratwurzeln  der  anzuwendenden  Stimmgabeln 
verhalten. 

um  die  Proportionalit&t  der  Tonhöhen  mit  der  Dicke 
der  Platte  zu  demonstriren,  construire  man  drei  Platten  aus 
demselben  Material,  von  derselben  Ghestalt  und  Grösse;  man 
verbinde  zwei  dieser  Platten  durch  einen  schwachen  Leim 
und  bringe  die  Doppelplatte  und  die  einfache  Platte  in  Ver- 
bindung mit  Stimmgabeln,  deren  Tonhöhen  sich  wie  2 : 1  zu 
verhalten,  *  alsdann  erh&lt  man  auf  beiden  Seiten  gleiche 
Elangfiguren. 

Marburg,  im  Juli  1883. 


VIL    Zu  BaUmnann^s  Theorie  der  ekisHschen 
Na4ilvu)irhu7tg ;   von  Eduard  JRiecke» 


Die  von  Boltzmann  für  die  elastische  Nachwirkung 
aufgestellten  Gleichungen  lassen  sich  auf  einem  anderen 
Wege  ableiten  als  dem  von  ihm  befolgten. 

Wir  betrachten  ein  Parallelepipedon,  dessen  Kanten  den 
Axen  Xy  y,  z  eines  rechtwinkligen  Goordinatensystemes  parallel 
sind.  Der  zu  einer  bestimmten  Zeit  t  bestehende  Zustand 
dieses  Prismas  sei  in  folgender  Weise  gegeben.  In  dem 
Augenblick  t  werden  auf  die  drei  Seitenflächen  des  Prismas 
drei  Drucke  p^  p2j  p^  ausgeübt;  ausserdem  seien  in  der  Rich- 
tung der  drei  Axen  elastische  Nachwirkungen  vorhanden, 
erzeugt  dadurch,  dass  zu  einer  beliebigen  früheren  Zeit  r 
während  des  kleinen  Zeitraumes  dt  Dilatationen  von  dem 
Betrage  ili,  A«,  A3  in  der  Richtung  der  drei  zu  einander  senk- 
rechten Axen  unterhalten  worden  waren.  Wir  machen  die 
Hypothese,  dass  die  durch  einen  einzelnen  Druck  p^  er- 
zeugten Wirkungen  ganz  ebenso  sich  gestalten,  wie 
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wenn  keine  anderen  Drucke,  keine  Nachwirkungen 
vorhanden  wären,  d.  h.  der  Druck  p^  erzeuge  eine  Ver- 
längerung in  der  Richtung  der  x-Axe,  welche  bestimmt  ist 
durch  die  Gleichung: 

Contractionen  in  der  Richtung  der  y-  und  z-Axe,  welche  ge- 
geben sind  durch: 

^  =  ii  Ä  —  u  — • 
y       «  ^  a?  * 

Hier  bezeichnet  E  den  Elasticitätsmodul,  fi  das  Yerhältniss 
der  Quercontraction  zur  Längsdilatation. 

Ganz  ebenso  gelten  für  die  Drucke  p^  und  p^  die  Glei- 
chungen: 

/-a  y  z         X  ^  y 

»3=  -£-?^,  l5  =  -25=  -ui«. 

'^^  z  X        y  ^  « 

Bezeichnen  wir  durch  dkl,  dkl,  dkl  die  zur  Zeit  i  bestehen- 
den Nachwirkungsdilatationen,  durch  k^j  k^y  k^  die  gesammten 
zu  dieser  Zeit  vorhandenen  Dilatationen  des  Prismas,  so  ist: 

L  =  ^^^^^-^^^  +  dkl,         K  =  5i±-2i±iL«  +  a)i, 

X  y 

A3  =  ^''  "^  ^'  ^  ^'  +  dkl, 

Wenn  man  mit  Hülfe  dieser  Gleichungen  die  Verlänge- 
rung Ij  ausdrückt  durch  die  Gesammtdilatationen  k^,  k^,  k^^ 
so  ergibt  sich: 

Setzt  man: 

so  erhält  man  die  Kirchhoff 'sehe  Form  der  Gleichungen: 

p^=-2K[k,  +  e(k^  +  k^  +  k^)]  +  2K[dkl+0{dkl+d3ii+diSji]. 

Im  allgemeinen  wird  die  elastische  Nachwirkung  des 
Prismas  nicht  durch  eine  einzige  während  eines  isolirten 
Zeitelementes  dt  ausgeübte  Dilatation  bedingt  sein,  son- 
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dorn  in  dem  ganzen  Zeitraum  yon  t^^-oo  bis  ^»1 
werden  Dilatationen  bestanden  haben.  Wir  machen  die  Hypo- 
these, dass  auch  in- diesem  Fall  dasPrincip  derSnper- 
position  der  Wirkungen  und  Verschiebungen  G-el- 
tnng  besitze.  Es  tritt  dann  an  Stelle  der  obigen  Gleichung 
die  allgemeinere: 

ft=  -2Jr[Ai  +  Ö(Ai+A,  +  A3)] 


'—00  —OD 


In  dieser  Gleichung  sind  an  Stelle  der  Nachwirkungs- 
dilatationen diejenigen  gegebenen  Dilatationen  ein- 
zuführen,  deren  Folge  jene  Nachwirkungen  sind.  Es  setzt 
dies  die  Kenntniss  eines  Elementargesetzes  der  ela- 
stischen Nachwirkung  voraus,  d.  b.  eines  Gesetzes,  durch 
welches  die  einer  einfachen  Dehnung  in  der  Richtung  einer 
Hauptaze  entsprechende  Nachwirkung  bestimmt  wird. 

TJm  zu  den  speciellen,  von  Boltzmann  aufgestellten 
Gleichungen  zu  gelangen,  müssen  wir  dieses  Gesetz  in  der 
folgenden  Form  supponiren. 

1.  Die  elastische  Nachwirkung,  welche  durch  eine  ein- 
fache Dehnung  |i  eines  Prismas  in  der  Richtung  der  ar-Axe 
erzeugt  wird,  ist  zur  Zeit  t  dargestellt  durch  den  Ausdruck: 

Hier  ist  tf>  (<  —  t)  eine  Function  der  Zeit  t^  welche  für  t  —  t 
=  0  einen  bestimmten  endlichen  Werth  besitzt,  für  f  —  t  =  oo 
verschwindet;  dt  c^s  Zeitelement,  während  dessen  die  Deh- 
i^ung  |i  unterhalten  wurde. 

2.  Die  der  Verlängerung  |J  entsprechenden  Quercon- 
tractionen  iji  und  ^J  haben  Nachwirkungen  drjl  und  d^\  zur 
Folge,  welche  in  derselben  Weise  von  rf|I  abhängen,  wie  i/I 
und  ^1  von  |i,  es  ist  somit: 

dri\^r\(^[t-T)dt,         dCl  =  Cia>{t-T)dT, 

3.  Wenn  zur  Zeit  r  gleichzeitig  drei  primäre  Deh- 
nungen |i,  7;s,  ^  in  der  Richtung  der  Hauptaxen  erzeugt 
worden  sind,  so  haben  die  gesammten  so  entstehenden  Nach- 
wirkungsdilatationen  zur  Zeit  t  den  Werth: 
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=  dkl  =  Ai  <P  (^  —  t)  ar, 


X 

dr,\ 

+  dfil 

+  dt,l 

3 

di\ 

+  dll 

+  rft; 

z 


=  rfA5  =  As  0»  (<  -  r)  dr. 


Substitairen  wir  diese  Ausdrucke  in  der  früheren  Glei- 
chung, so  ergibt  sich: 

/>i=-2Ä-[A,  +  0{Ai+A,  +  A,)] 


*  + 


+  215:2  W  +  <5>(^I  +  «  +  As)]  <f»(<-  T)dr. 


—  X 


Mit  Bezug  auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  Axen  eine 
beliebige  Lage  gegen  die  Hauptdruckaxen  besitzen,  ergeben 
sich  die  Gleichungen: 


X:=    -    2/C 


dar+  ^\dx'^  dy  '^  dz) 


+ 


='*/|i^+«(^+^+^)}*('-)'". 


—  OD 


y.=  Z,=  -/.j^|+|i}  +  if/(«i:  +  f}c^(.-r)dr. 


—  OD 


Gleichungen,  welche  mit  den  von  Boltzmann  aufgestellten 
im  wesentlichen  identisch  sind. 

Die  von  Boltzmann  aufgestellten  Gleichungen  haben 
durch  die  Erfahrung  nur  eine  theilweise  Bestätigung  gefun- 
den. Insbesondere  sind  es  die  Beobachtungen  von  Eohl- 
rausch  an  Silber draht,  welche  mit  denselben  in  Widerspruch 
stehen.  Der  Grund  hierfür  kann  entweder  darin  liegen,  dass 
für  den  Silberdraht  die  Annahme  der  Superposition  der  Wir- 
kungen nicht  zutreffend  ist,  oder  darin,  dass  das  für  die  Aus- 
dehnung angenommene  Nachwirkungsgesetz: 

nicht  allgemein  richtig  ist.  Beide  Möglichkeiten  hängen 
unter  sich  insofern  zusammen,  als  bei  gewissen  anderen 
Formen  des  Elementargesetzes,  wie  sie  eben  durch  Eohl- 
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• 

ransoh's  Beobaohtungen  nahe  gelegt  werden,  durch  die 
Superposition  der  Verschiebungen  der  zwischen  d^  und  |i 
bestehende  Zusammenhang  nicht  mehr  auf  diu  und  Vi  sich 
übertiftgt^  sodass  die  entstehenden  Formeln  die  Analogie  mit 
den  Entwickelungen  der  gewöhnlichen  Elasticit&tstheorie  yoU- 
stftndig  verlieren. 

Die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Gleichungen  sollen 
benutzt  werden,  um  wenigstens  eine  Vermuthung  über  den- 
jenigen Einfluss  zu  begründen,  welcher  durch  die  ela- 
stische Nachwirkung  des  Suspensionsdrahtes  auf  galva- 
nometrische  Messungen  ausgeübt  wird.  Bezeichnet  man 
den  Winkel,  um  welchen  zu  irgend  einer  Zeit  das  untere 
Bnde  des  Drahtes  gedreht  ist,  durch  9),  so  sind  die  Verschie- 
bungen, welche  ein  Theilchen  des  Drahtes  erleidet: 

Es  wird  somit: 

t 

r.=  -  K^tp  +  £jjip{r)  <P(<-  T)rfT, 

—  OD 
t 

JST.  =      KJ-tp-KJ-  C(p (r)  a>{t-  T)dT. 


—  OD 


Das  Ton  diesen  Kräften  ausgeübte  Drebungsmoment  ist: 

=  -  K^{<p  -  /V(t)  (l>{t-T)  dt] 


OD 

I 


=  '-D'(p  +  Dfq)(T)(I}{t-T)dT. 

OD 

Setzt  man:  ^  — t  =  (w,  so  wird: 

t  OD 

J(f{r)  (I>(t—  T)dT  «  Jgp (<  -  (ü)  a> (ö>) da) . 

—  OD  0 

Mit  Berücksichtigung  der  elastischen  Nachwirkung  ergibt 
sich  somit  für  die  Bewegung  eines  bei  geschlossenem  Multip- 
Ucator  schwingenden  Nadelpaares  die  Gleichung: 
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0 

wo  jetzt  K  das  Trägheitsmoment  des  astatischen  Paares  be- 
zeichnet. 

Wir  betrachten  zuerst  den  Fall  einer  periodisch  ge- 
dämpften Schwingung.  In  diesem  hat  man,  wenn  elastische 
Nachwirkung  nicht  vorhanden  ist,  die  Gleichungen: 

o)  =    ,.  ^* —  •  e       sin  V»*  —  g^  •  t 

l  n 

^  T 


Bei  Berücksichtigung  der  elastischen  Nachwirkung  kann 
man  setzen: 

und  erhält  dann: 


-(?  +  «)« 


-2J«o^   '*     '  8in[y;>2-9«+ J]^ 


(«+«)< 


—  2x(0Qe  cos['l/p*  —  y*  +  3]^ 

Substituirt  man  andererseits  den  Werth  von  g>{t  —  w)  in 
dem  auf  der  rechten  Seite  der  vorhergehenden  Gleichung 
stehenden  Integral,  so  ergibt  sich  durch  Yergleichung  der 
beiden  Seiten: 

OD  

5  = -:r7=zr=«   /     0  ((O)  COS  Vö^^^ö^  •  (W  rf ö) 


0 

Infolge  der  elastischen  Nachwirkung  erleidet  die  Schwin- 
gungsdauer und  das  logarithmische  Decrement  des  astatischen 
Paares  eine  Veränderung;  die  neuen  Werthe,  welche  diese 
beiden  Grössen  annehmen,  sind  bestimmt  durch: 

Woraus: 
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p — -, — ___,    y»^_x. 

Wir  gehen  über  zu  dem  Fall  der  aperiodischen  Be- 
wegnngy  and  zwar  zn  der  Betrachtang  derjenigen  Be- 
wegangy  welche  dem  astatischen  Paare  dorch  einen  con- 
stanten  den  Maltiplicator  darchfliessenden  Strom 
ertheilt  wird.  Es  sei  K  das  Trägheitsmoment  des  astatischen 
Paares,  C  die  Empfindlichkeitsconstante  des  Multiplicators^ 
t  die  Stromstftrkei  fp  der  Winkel,  welchen  die  magnetische 
Axe  der  Nadeln  mit  dem  magnetischen  Meridiane  bildet» 
Wir  erhalten  dann  die  Gleichang: 

0 

Wenn  die  Bewegang  so  weit  yorgeschritten  ist,  dasa 
d^^fdfi  and  dtp /dt  yemachlässigt  werden  können,  so  er- 
gibt sich: 

t 

0 

Bezeichnen  wir  die  Zeit,  zu  welcher  die  schliessliche 
Bruhelage  erreicht  wird,  durch  t^,  den  entsprechenden  Werth 
des  Ablenkungswinkels  durch  ^^,  so  wird: 

0 

Setzen  wir:  V  ==  ^P«  "~  9^  > 

so   kann  die   Bewegnngsgleichung   auf  die   Form    gebracht 
werden: 

0 

t 

-J/[y.-'/'W]*(<-^)'''^- 

0 

Machen  wir  die  Substitution  ^  —  r  =  a>,  so  wird: 
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t  t  t 

/[^co  -  ^  W]  «>(^ -  r)  rfr  =  y^/0  {w)  da)  ^Jxp  (t -  w)  0(«)rf(ü. 

0  0  0 

Ist  keine  elastische  Nachwirkung  vorhanden,  so  ist  das 
Integral  der  Gleichung: 

^  =  Vq  ~ —  > 

wo:  ai  +  a2=— 2y,        tfjcrj  =  /?*, 

und  wo  der  Winkel  (f>Q  bestimmt  ist  durch: 

je=/?Vo- 
Mit    Berücksichtigung    der    elastischen    Nachwirkung 
setzen  wir: 

y^  =  (f'o-^ ~zrf^ +  ;r . 

Für:  ^  =  0  ist  ;iro=  ^co  -  Vo» 

für:  ^=00  ;^^«0. 

Aus  dem  gemachten  Ansätze  ergibt  sich  mit  Vernach- 
lässigung der  Differentialquotienten  von  x' 

Wenn  man  ferner  auf  der  rechten  Seite  der  Bewegungs- 
gleichung für  ip{t  —  ö>)  seinen  Werth  substituirt,  so  ergeben 
sich  die  folgenden  Ausdrücke  für  die  neu  eingeführten 
Grössen: 

0 

OD 

0 
00  < 

0  0 

Die  für  {C/K)  i  aufgestellte  Gleichung  reducirt  sich  auf: 

OD 
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Fttr  X  ergibt  sich  der  zweite  Ausdruck: 

t 

Setzen  wir:    ä'i  =»  «i  +  Vi  >    a^,  ~  ^  +  ^i> 
so  wird:  />* «  a  jä',  —  (ä'i v,  +  a\vj) , 

G-leichungen,  durch  welche  in  Verbindung  mit  den  f&r 
p^f  v^  und  X  gegebenen  Ausdrücken  der  Einfluss  der  elasti- 
schen Nachwirkung  auf  die  zu  messenden  Constanten  be- 
stimmt wird. 


VIII.    Ueber  wässerige  Lösu/ngen; 
von  J.  Am  Groshans. 


L    Allgemeine  Betrachtungen. 

Die  Dichte  einer  Lösung,  in  welcher  p  Theile  irgend 
eines  löslichen  Körpers  in  (100  —  p)  Theilen  Wassers  gelöst 
sind,  kann  man  mit  grosser  Annäherung  nach  der  folgenden 
Interpolationsformel : 

P 
berechnen.    Setzt  man  />=  1  und  führt  für  100— p  die  Be- 
zeichnung aq  (aqua)  ein,  so  gilt  also  die  vereinfachte  Formel 

^=1  +  -^ 

fttr  eine  Lösung,  welche  einen  Theil  (ein  Gramm)  in  der 
durch  aq  bezeichneten  Anzahl  von  Grammen  Wasser  gelöst 
enthält.  Gewöhnlich  nimmt  man  als  Einheit  der  Dichte  die 
des  Wassers  bei  der  Yersuchstemperatur  t  an. 

In  den  Beobachtungen  von  Kremers  ist  die  Wasser- 
menge constant  =  100;  man  hat  demnach  bei  Anwendung 
der  obigen  Formel:  aa  =  —  ^^  setzen. 
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Für  den  Fall,  dass  die  Lösungen  ein  Molecül  des  lös- 
lichen Körpers  auf  A  Molecüle  Wasser  enthalten,  kann  man 
Ton  der  Formel 

Gebrauch  machen,  welche  dieselben  Werthe  von  d  gibt,  wie 
die  Formel  mit  aq;  a  ist  das  Moleculargewicht  des  löslichen 
Körpers,  18  dasjenige  des  Wassers;  X  ist  ==  a/18-/9. 

Wir  lassen  zunächst  die  Anwendung  der  Formel  auf 
die  Versuche  von  Q  er  lach  mit  Lösungen  von  Zucker 
C"H"Oii  folgen. 

Aus  den  beiden  Beobachtungen: 

p       aq      beob.  Dichte 
25         3  1,105  995 

10         9  1,040 104 

erhält  man: 

a  =  0,387  077 ;        log  a  =  9,587  798  0 
ß  =  0,651  849;        log/9  =  9,818  147  2 

Zwischen  den  Grenzen  j9  =  25  und  =  10  gibt  die  Formel: 

p       aq      beob.  Dichte    ber.  Dichte  Diff. 

20        4  1,083  234  1,083  209         +0,000  025 

15        5*/s        1,061278         1,061260         +0,000  018 

Die  Formel  kann  innerhalb  eines  kleinen  Intervalles 
auch  noch  oberhalb  und  unterhalb  der  angegebenen  Grenzen 
angewandt  werden,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht 


p 

aq 

beob.  Dichte 

ber.  Dichte 

Diff. 

5 

19 

1,019  686 

1,019  696 

-0,000010 

30 

2V8 

1,129  586 

1,129  666 

+0,000080 

35 

'% 

1,154  033 

1,154  276 

+0,000143 

40 

1,5 

1,179  358 

1,179  881 

+0,000  523 

Würde  aq  den  Werth  0  annehmen,  so  würde  die  For- 
mel das  specifische  Gewicht  des  gelösten  Körpers  im  wasser- 
freien Zustande  bezeichnen: 

rf=l  +  ^  =  <y. 

In  einigen  Fällen  stimmt  dieser  Werth  von  S  mit  dem 
direct  beobachteten  specifischen  Gewicht  des  löslichen  Kör- 
pers nahezu  überein.    Indessen  ist  es  klar,  dass  S  sich  je 
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nach  der  Wahl  der  sur  Bestimmimg  Ton  a  und  ß  verwandten 
beobachteten  Dichten  etwas  ändern  muss. 

um  nur  ein  Beispiel  zu  geben,  so  ist  das  specifische  Ge- 
wicht des  krystallisirten  Znckers  s  1,59  (Marignac);  die 
oben  aufgestellte  Formel,  berechnet  nach  p^2h  und  10, 
gibt  a»  1,5938,  nachp  ==:  75  und  50,  S^  1,5666.  Für  a;=ao, 
(d.  h.  sehr  gross  oder  etwa  hinreichend  gross)  verschwindet 
die  Constante  ß\  alsdann  ist  1)  cf  =  1 ,  Dichte  des  reinen 
Wassers,  2)  aq{d^\)^  a\  f&r  die  ^  enthaltenden  Formeln 
findet  man  in  diesem  Fall: 

18.4(rf-l)«aa. 
Die  Werthe  u  und  aa  stehen  in  directer  Beziehung  mit 
einer  interessanten  Eigenthümlichkeit  löslicher  Körper,  die 
man  mit  dem  Namen  „Best^  bezeichnen  könnte. 

Thomson  scheint  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf  diese 
jfi,t%W^  gelenkt  zu  haben,  welche  vielfach  die  Untersuchung 
von  Lösungen  erleichtem  und  dazu  dienen  können,  die  als 
„Contraction  der  Lösungen'^  bezeichnete  Erscheinung  nach- 
zuweisen und  zugleich  zu  messen.  Man  kann  die  Beste  nach 
der  Formel: 

berechnen.    Diese  lässt  sich  umwandeln  in: 


und  ergibt  ein  Blick  auf  die  oben  aufgestellte  Formel 


18  (Ä  +  X) 

die  grosse  Aehnlichkeit  beider.  Man  würde  gewiss  versucht 
sein,  aa  mit  a-^r  gleich  zu  setzen,  wenn  nicht  die  Erwä- 
gung davon  zurückhielte,  dass  au  als  eine  Constante  anzu- 
sehen ist,  während  doch  r  variabel  zu  sein  scheint  und  zwar 
abhängig  von  dem  Werthe  von  A, 

Die  Schwierigkeit  verschwindet,  sobald  in  beiden  For- 
meln A^  QO  wird.    Alsdann  hat  man: 

18  24(</- l)  =  ö-r, 
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wie  schon  für  die  andere  Formel  die  Beziehung  \QA[d^V) 
s=z  aa  gegeben  war.    Daraus  folgt: 

acc^^a  —  r]      r  ^  a  —  acc]      r  =  a(l— a); 
r/a  =  1  —  a  =  p;      r  =  aQ\ 

Q  würde  den  Best  f ür  1  g  eines  in  einer  sehr  grossen  Wasser- 
menge gelösten  Körpers  bezeichnen.  Die  Zahl  1  in  Q=^l—a 
ist  ein  Cubikcentimeter.  Auch  noch  auf  andere,  vielleicht 
regelrechtere  Weise  gelangt  man  zu  ganz  denselben  Formeln. 
Durch  Verbindung  von: 

erhält  man: 

p  =  1  —  a  — 


ay  +  a4-  ^ 


Ist  aq  =  00,  so  hat  man  p  =  1  —  «  flir  ein  Gramm  des  ge- 
lösten Körpers  und  für  ein  Molecül  (a  Gramm)  r  =^  ag 
=2  a^aa  =  a[\  —a).  Für  ay  =  0  würde  p*=l  — a/(a+/?)  sein. 
Die  letztere  Formel  gibt  ein  Maximum,  wenn  a  4-  /9-- 1  =  « 
eine  positive  Grösse  ist. 

Wie  die  Beobachtung  zeigt,  sind  a  und  ß  für  Lösungen, 
deren  Dichte  grösser  ist  als  die  des  Wassers,  beide  positiv 
und  ebenso  auch  €. 

Für  den  Fall,  dass  man  bei  irgend  einem  Körper : 

a  +  ß^\ 
haben  würde,  hätte  man  ebenso  wenig  eine  Zusammen- 
ziehung wie  eine  Ausdehnung  der  Lösung;  q  wäre  dann  auch 
constant  (infolge  dessen  auch  r).  Ungerähr  scheint  dies  so, 
nach  Thomsen,  bei  der  Ueberjodsäure,  JO®H*  zu  sein. 
Wie  aus  der  Formel  hervorgeht,  nimmt  zwischen  den  beiden 
Grenz werthen  (0  und  oo)  q  mit  zunehmendem  aq  ab.  Der 
Werth  von  q  (d.  h.  hier  nur  von  dem  constanten  Werth  von 
Qj  für  aq  =  00)  hängt  von  a  ab,  wie  man  aus  q  ^\  —  a  er- 
sieht. Es  lassen  sich  hier  zwei  Fälle  unterscheiden,  jenach- 
dem  a  positiv  oder  negativ  ist. 

1)  a  ist  positiv  bei  den  Lösungen,  deren  Dichte  grösser 
ist  als  die  des  Wassers;  meist  ist  a  kleiner,  als  1;  sodass 
also  Q  und  r   positiv  sind;   r   ist   dann   kleiner  als  a.     In 


496 


J*  jL  Groihaiu. 


einigen  wenigen  FÜIen  ist  u  grSBser  als  1 ;  dann  sind  q  and 
r  negatiY.  Thomsen  hat  einige  Beispiele  beobachtet,  in 
denen  die  Beste  r  negativ  sind. 

2)  u  ist  negatiy  f&r  Lösungen,  deren  Dichte  unter  der 
des  Wassers  liegt,  z.  R  bei  NHH)H;  hier  ist  q  positiv  und 
grösser  als  1;  daher  r  grösser  als  a.  Für  die  Lösung  von 
NH^OH  ist  der  Ausdruck: 

a  +  ß  —l  negativ. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Thomsen  hat  man  bei 
NH*OH für  «  =  -0,16285;  für /?=- 2,08029;  «  +  /J=-2,24 
Lftsst  man  den  Fall 

aq  -=  —{u  +  /J)  =•  +2,24 

ausser  acht,  so  nehmen  die  Werthe  von  q  mit  zunehmendem 
ajT  ab,  wie  aus  den  folgenden  Berechnungen  hervorgeht. 

ajfalö,    (»»1,20;       a?»30,    (» :»  1,18, 
a;»60,    (»»1,17;       ajaoc,    (»=1,16. 

Bekanntlich  haben  einige  Beobachter  gezweifelt,  ob  die 
Lösung  von  NHH)H  der  Oontraction  unterworfen  sei. 

Die  Versuche  von  Gerlach  über  Zuckerlösung  mögen 
als  Beispiel  für  die  allmähliche  Abnahme  der  Reste  bis  zu 
dem  Constanten  Werthe  dienen. 


Tabelle  1. 

Zuckerlösung.    Versuche  von  Ger  lach. 


I 

Ä 

beob.  Dichte 

Reste 

75 

6Vs 

1,383  342 

215,64 

50 

19 

1,232  748 

214,48 

25 

57 

1,105  995 

210,88 

10 

171 

1,010  404 

210,13 

5 

361 

1,019  686 

209,95 

4 

456 

1,015  691 

209,91 

3 

614V. 

1.011  725 

209,88 

2 

931 

1,007  788 

209,85 

1 

1881 

1,003  880 

209,82 

Ausserdem  findet  man  nach  den  correspondirenden 
Dichten  bei  j9  =  10  und  25  (vergleiche  die  oben  nach  diesen 
Dichten  berechnete  Formel)  für  ^  =  oo: 

aa  =s  132,378;        r  =  342  -  a«  =  209,62. 
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Es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  in  der  Tabelle 
gegebenen  Dichten  nicht  etwa  durch  Interpolation  oder  aus 
einer  kleinen  Anzahl  von  Versuchen  erhaltene  Werthe  sind; 
vielmehr  sind  sämmtliche  Dichten,  selbst  für  jedes  Hundertel 
von  p,  die  Resultate  einer  oder  mehrerer  W&gungen.  Daher 
dürfte  man  hier  auch  mit  Angabe  von  sechs  Decimalen  kaum 
zu  weit  gehen. 

Uebrigens  gibt  es  unter  den  Versuchen  von  öerlach 
über  eine  Menge  von  Lösungen  noch  andere  Körper,  ausser 
dem  Zucker,  für  welche  die  Interpolationsformel  mit  a  und 
ß  bis  zur  vierten  Decimale  incl.  übereinstimmende  Werthe  gibt. 
Man  kann  sich  in  folgender  Weise  eine  Anschauung  von  dem 
„Eest^^  (bezeichnet  mit  q  oder  r)  bilden.  In  einer  grossen 
Wassermasse  (1000  oder  mehrere  1000 1)  sei  ein  G-ramm 
irgend  eines  löslichen  Körpers  gelöst,  oder  besser  noch  ein 
Molecül,  d.  h.  a  Gramm;  dann  wird  das  Volumen  des  Wassers 
durch  den  Vorgang  der  Lösung  eine  kleine  dauernde  Ver- 
änderung erleiden,  welche  entweder  in  einer  Zunahme  oder 
in  einer  Abnahme  besteht. 

Diese  Aenderung  wird  durch  den  Rest  festgestellt. 

2.    Eigenthümlichkeiten  der  Zahlen  aa  =s  a  —  r. 

Zwei  verschiedene  Körper,  z.  B.  NaBr  und  MgCP  oder 
BaN^O®  und  SrBr*,  haben  oft  fast  dieselbe  Interpolations- 
formel: 

aa 


rf==l  + 


18  {A  +  X) 


Daraus  folgt  also,  dass  bei  gleichen  Aj  A'  die  Lösungen 
dieser  ähnlichen  Körper  dieselben  Dichten  haben  werden. 
Für  zwei  ähnliche  Körper  sind  die  Werthe  aa  vollständig 
gleich. 

Was  die  beiden  Constanten  X  anbetrifft  (Aist  =  a/18./S), 
so  sind  sie  auch  gleich,  oder  doch  nur  wenig  verschieden; 
aber  da  diese  Constanten  eine  geringere  Bedeutung  haben, 
so  ist  auf  dieselbe  in  der  Tabelle  AB,  welche  acht  je  aus 
zwei  Körpern  bestehende  Gruppen  enthält,  nicht  besonders 
Rücksicht  genommen. 

Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.    N.  F.    XX.  82 
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Fttr  die  einzelnen  G-rappen  hat  man  resp.: 


aa^a'a'. 


Tabelle  AB. 


Nr.  der 
Ghnippe 

Kdrper 

a 

a 

aa 

aa 
Mittelwerth 

1 

liNO* 
Naa 

69 
58,5 

0,58110 
0,70424 

40,10 
41,20 

i      40,65 

2 

MgOl» 
NaBr 

95 
108 

0,82556 
0,76288 

78,48 
78,52 

78,47 

8 

KJ 

ZaGl* 

166 
186 

0,72594 
0,89064 

120,52 
121,15 

1    120,88 

4 

CdCI« 
MgEr* 

188 
184 

0,88959 
0,82127 

158,65 
151,11 

152,88 

5 

GaBr* 
SrNK)* 

200 
211,6 

0,82454 
0,79176 

164,91 
167,58 

166,22 

> 

6 

BaNK)* 
SrBr» 

261 
247,6 

0,81094 
0,85261 

211,65 
211,10 

211,87 

7      f       CdBr« 
1       MgJ« 

272 

278 

0,83462 
0,81600 

r 

oü'o!     ]     226,93 
226,84                 ' 

8 

SrJ« 

PbN'O« 

1 

341,6 
331 

0,82945 
0,85883 

283,44 
284,27 

283,85 

Die  Werthe  a  und  aa  dieser  Tabelle  sind  nach  Ver- 
suchen von  Kremers  berechnet;  die  folgende  Tabelle  ent- 
hält die  beiden  Versuche,  welche  für  jeden  Körper  die  Con- 
stante  cc  gegeben  haben;  die  Dichten  d  sind  in  gebräuchlicher 
Weise  mit  vier  Decimalen  wiedergegeben. 

Tabelle  8. 

Versuche  von  Krem  er  s;  Wasser  =  100. 


Nr.  der 
Gruppe 

Körper 

Erster 
Körper  der  Gruppe 

Zweiter 
Körper  der  Gruppe 

P 

d 

"^         1 

•1 

LiNO« 
NaCl 

12,7 
79,4 

1,0689 
1,3194 

6,84 
86,11 

1,0460 
1,2036 

J.  A.  Groshans. 
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Nr.  der 
Gmppe 

Körper 

Erster 
Körper  der  Gruppe 

Zweiter 
Körx>er  der  Gruppe 

P 

d 

P 

d 

2     i       MgCl« 
1       NaBr 

22,0 
35,5 

1,1592 
1,2888 

81,74 
71,86 

1,2176 
1,4342 

8 

KJ 
ZnCl* 

22,06 
148,88 

1,1494 
1,7105 

16,7 
88,8 

1,1831 
1,2714 

4 

CdCl« 
MgBr« 

17,508 
71,311 

1,1402 
1,5000 

12,2 
88,6 

1,0965 
1,5698 

5 

CaBr« 
8rNK>« 

17,65 
77,04 

1,1886 
1,5214 

28,21 
59,21 

1,2027 
1,8862 

6 

BaN«0« 
SrBr« 

1,80 
9,01 

1,0145 
1,0707 

16,15 
98,18 

1,1827 
1,6809 

7 

CdBr» 
MgJ« 

33,048 
92,616 

1,2570 
1,6413 

14,2 
100,5 

1,1121 
1,6628 

8      1        ^'•^' 

1       PbN*0« 

1 

27,5 

58,4 

1,2160 
1,4829 

11,10 
59,02 

1,0981 
1,4496 

Von  meiner  ursprünglichen  Absicht,  in  einer  Spalte  der 
Tabelle  die  Werthe  für  aq  besonders  zu  geben,  um  einer 
möglichen  Verwechslung  vorzubeugen,  weil  aq  in  verschie- 
dener Weise  berechnet  wird  (bei  Gerlach  aq  =  (100  —  p)lp\ 
bei  Kremers  aq^  100 /p),  habe  ich  abgesehen;  denn  selbst 
wenn  man  ungewiss  wäre,  ob  ein  bestimmter  Versuch  von 
Gerlach  oder  von  Kremers  herrührt,  würden  die  beiden 
verschiedenen  Werthe  von  aq  denselben  Werth  für  cc  geben; 
man  kann  also  diejenige  Methode  zur  Berechnung  wählen, 
welche  am  bequemsten  erscheint 

Die  Constante  ß  differirt  je  nach  den  beiden  verschie- 
denen Werthen  von  aq  genau  um  eine  Einheit;  würde  man 
eine  Beobachtung  von  Krem  er  s  nehmen  und  die  Berechnung 
nach  den  Beobachtungen  von  Ger  lach  durchführen,  so  würde 
man  ß  um  eine  Einheit  zu  gross  finden.  Aus  diesem  grossen 
Unterschiede  könnte  man  mit  Bestimmtheit-  auf  den  Namen 
des  wirklichen  Beobachters  schliessen. 

Das  sind  die  mathematischen  Consequenzen  der  Formel 

32  • 
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und  diese  lassen  gleichzeitig  den  physikalischen  Charakter 
der  beiden  Gonstanten  a  und  ß  hervortreten.  Nach  der 
Tabelle  AB  kann  man  sich  über  die  Eigenthümlichkeiten 
der  Zahlen  aa  klar  werden. 

Wir  geben  dafGLr  ein  Beispiel: 


^^^^     Jtdar  Orapp«        MttMwwth 
8  SrJ*  288^ 

6  SrBr'  211^7 

J»-Br»-    72,48 


^^'^       Jedtr  (Inippe        Mlttelwwth 
7  MgJ'  226,98 

4  MgBr«  152,88 

J"-Br«=    74,55 


Als  das  Besultat  dieser  Vergleichung  ergibt  sich  die 

Beziehung : 

Ä(J«  -  Br»)  =  J«  ~  Br«  =  const., 

und  zwar  werden  wir  fbr  die  Constante  vorläufig  den  Werth 
78,80  annehmen« 

Ein  weiteres  Beispiel  ist: 


QmmB^ '  sin  KwpMP  von  wtt 

^'^.     J«dtr  drappe        Ißttelwwth 

4  MgBr'  152,88 

2  J^^l"_ 78,47 

Br*  — Ci*=    73,91 


Qg^tuot    Ein  KArptr  Ton  aa 

^^^      J6d«r  (ihnpp«        MttMwwüi 

7  CdBr«  226,93 

4         _CdCl*       152,38 

Br«  -  Cl«  =    74,55 


Die  Gruppen  7  und  4  konnten  zweimal  zur  Verwendung 
kommen;  aus  dieser  Vergleichung  folgt  in  evidenter  Weise: 

R  (J«  -  Br*)  =  Ä  (Br«  -  GV)  =  J»  -  Br«  =  Br«  -  CP  =  73,80. 

Allgemein  findet  man,  wenn  die  Werthe  für  aa  bei  drei 
Körpern  mit  J,  Br  und  Gl  vergleichbar  sind: 

J"  -  Br"  =  Br"  -  Gl"  =  n  x  36,90. 

Hierfür  gibt  Tabelle  AB  ein  Beispiel,  wenn  w  =  1  ist: 

/.««».         Bin  Körper  ^on 

^»™PP«  jeder  Sippe  «« 

2  XaBr  78,47 

1  NaCl  40,65 


Br  —  Cl    =  37,82  (36,90) 

Im  allgemeinen  kann  man  aus  den  Beobachtungen  von 
Gerlach,  Kremers  und  Thomsen  über  die  Dichten  der 
Lösungen  von  Körpern  BX^  und  BX^  die  folgende  That- 
Sache  schliessen:  (unter  X^,  resp.  X'  hat  man  ein-,  resp.  zwei- 


t/.  A.  Groshans,  501 

mal  Cl,  £r,  J  oder  NO3  zu  verstehen;  B  in  RX^  ist  H,  Li, 
Na  oder  E;  B  in  BX^  ist  ein  Metall,  wie  Mg,  Ca,  Tau  etc.) 

Jedes  Element  (C,  H,  0,  Cl,  Br,  J,  N,  S  etc.  und  die 
Metalle)  wird  in  der  Grösse  aa  derjenigen  Verbindung,  in 
welche  es  eingetreten  ist,  durch  eine  gewisse  constante  Zahl 
repräsentirt.  Diese  Zahl  ist  einem  jeden  Element  eigen- 
thümlich,  doch  können  zwei  oder  drei  Elemente  dieselbe 
Zahl  haben. 

Hierin  hat  man  denn  auch  den  Grund  dafür  zu  suchen 
dass  man  unter  den  Werthen  von  aa  gleiche  Differenzen 
findet,  wenn  zwei  Körper  dasselbe  Metall  mit  J^  und  Br^ 
oder  mit  Br^  und  CP  enthalten.  Oben  war  schon  ersicht- 
lich, dass  man  verschiedene  Schlüsse  aus  dem  Vergleich  von 
denselben  zwei  Gruppen  ziehen  kann,  wenn  man  die  eine 
jede  Gruppe  bildenden  Körper  variiren  lässt. 

Auf  dieselbe  Weise  gelangt  man  zu  noch  weiteren  Fol- 
gerungen, wie  aus  dem  folgenden  Beispiel  hervorgeht. 

8  PbN*0«  283,85  7  CdBr«  226,93 

6  BaN»0«  211,37 


4         __%BF*  152,38 

Pb-Ba    =    72,48  Cd-Mg=    74,55 

Somit  existirt  die  Differenz  73,80  nicht  nur  für: 

J2  ^  ß2  =  Br«  -  CP, 
sondern  auch  für: 

Pb-Ba  und  Cd -Mg. 
Man  ist  gewöhnt,  J,  Br,  Cl  als  eine  zusammengehörige  Gruppe 
von  Körpern  zu  betrachten,  und  ist,  wie  man  sich  überzeugt 
hat,  die  Constante  36,90  für  J  -  Br  und  Br  -  Cl  gleich. 

Ebenso  können  Ba,  Sr,  Ca  als  zu  einer  Gruppe  von 
Metallen  gehörig  angesehen  werden;  und  hier  tritt  dieselbe 
Erscheinung  hervor;  indessen  ist  die  Constante  eine  andere. 

<^PP«       %?8!;?p;^°  ««  Gruppe       ^J^XiS"^  «« 

6  BaN*0«  211,37  6  SrBr«  211,37 

5  SrN*0«  166,22       |  5  CaBr*  166,22 


Ba-Sr     =    45,15      1  Sr-Ca     =  45,15 

Somit  hat  man: 

Ba-Sr  =  Sr  -Ca  =  45,15. 
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Aus  den  roraiustdiendeii  Beobachtungen  kann  man  ohne 
weiteres  schliessen: 

28rX«  =  BaX«  +  CaX«, 
X'  irird  in  den  drei  Verbindungen  dieselbe  Bedeutung  haben 
müssen.  Durch  analoge  Yergleichungen  lässt  sich  der  Werth 
Ton  aa  f&r  einen  Körper  mit  Hülfe  der  entsprechenden 
Werthe  für  zwei  andere  Körper  verificiren.  Weiter  folgt 
noch  aus  den  Ghruppen  6  und  5: 

SrBr«  -  SrN«0«  «  Br«  -  NH)«  =  45,15 . 
Somit:  Br  -  NO« «  22,57 . 

Danadi  I&sst  sich  also  der  Werth  von  aa  berechnen,  wel- 
chen NaNO«  haben  würde,  eine  Verbindung,  die  in  Tabelle  AB 
nicht  mit  aufgefOhrt  ist 

NaBr  =  78,47;  NaNO«  =  78,47  -  22,57  =  55,90. 
In  betreff  der  Werthe  aa  kommt  man  zu  dem  Schluss: 

2RBr  «  EJ  +  ECl 
und  ebenso:  2BBr> »  BJ>  +  BCl^ 

Für  den  letzten  Fall  gibt  Tabelle  AB  ein  Beispiel: 

4  MgBr'  152,38       '  7  MgJ*  226,93 

2a«       =304,76       |  2  _^gCl* 78,47 

Summe  305,40 

Die  Grenzen  dieser  Abhandlung  gestatten  eine  allzu- 
grosse  Anhäufung  von  Beispielen  nicht;  man  sieht  schon, 
dass  sich  mit  Leichtigkeit  eine  Tabelle  wie  AB  herstellen 
lässt.  Körper,  welche  eine  Gruppe  bilden,  lassen  sich  voraus- 
sehen, und  ebenso  werden  dort  neue  Gruppen  eingeschoben 
werden  können,  wie  z.  B.: 

HBr  LiBr  HJ  BaCP 

NaNO»     KNO«        CaCl«      CdN«0« 

und  zu  der  Gruppe  3  (KJ  .  .  .  ZnCP)  könnte  man  CaN^O®, 
ferner  zu  der  Gruppe  4  (CdCl^  .  .  .  MgBr^  die  Verbindung 
ZnN'O®  zufügen.  Nur  fehlen  bis  jetzt  noch  für  mehr  Kör- 
per die  nöthigen  experimentellen  Daten.  Ich  gestatte  mir 
hier  die  Bemerkung,  dass  man  bei  der  Berechnung  der  Werthe 
von  aa  nicht  unterschiedslos  von  den  Dichtebestimmungen 
von  Lösungen,  wie  sie  sich  in  wissenschaftlichen  Journalen 
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finden,  Qebrauch  machen  darf;  denn  allen  Beobachtungen 
kann  man  nicht  den  Grad  der  Genauigkeit  zuschreiben,  wie 
denjenigen  von  Gerlach,  Kremers  und  Thomsen;  es 
dürfte  daher  zuweilen  noth wendig  sein,  die  Resultate  Ter- 
schiedener  Beobachter  für  denselben  Körper  vergleichen  zu 
können. 

Die  Tabelle  AB  enthält  die  Werthe  von  ao;  für  sechzehn 
Körper.  Natürlich  könnte  man  unter  der  Voraussetzung,  dass 
fiine  genügende  Anzahl  ähnlicher  Werthe  zur  Verfügung 
stände,  die  jedem  Element  eigenthümlichen  Zahlen  finden. 
Vergleicht  man  nämlich  die  Werthe  für  aa,  so  beobachtet 
man  ähnliche  Beziehungen,  wie  die  folgenden: 

Mg  =  K,  Na  =  Gl  etc. 

Aus  der  Vergleichung  zweier  Körper  der  Tabelle  findet 
sich  für  J:  J  =  MgJ«  -  KJ , 

J  gibt  wieder  Br  und  Cl: 

Br  =  J  -  36,90;    Cl  =  J  -  73,80 . 
Gleichzeitig  wird  man  zu  der  Ueberzeugung  kommen,  dass 
man  zu  einem  jeden  Werth  von  aa  der  Tabelle  (und  der 
anderen  Körper  BX^  und  BX')  einen  bestimmten  constanten 
Betrag  zufügen  muss,   dessen  Grösse  man  feststellen  kann. 

Ueberblicken  wir  noch  einmal  die  Beobachtungen  von 
Ger  lach  über  Zuckerlösungen,  so  ergibt  sich  uns  leicht  der 
Nachweis  der  folgenden  Thatsachen. 

1)  Alle  Differenzen  der  Werthe  von  aa  in  der  Tabelle  AB 
sind  Multipla  von  7,38  =  6 . 1,23. 

2)  Allen  Werthen  von  aa  muss  man  die  Constante  18 M 
zufügen;  für  die  Körper  der  Tabelle  AB  und  für  alle  Körper 
BX^  und  KX2  ist  M==  1. 

3)  Ist  aa  für  einen  Körper  mit  einem  genügenden  Grad 
von  Genauigkeit  bestimmt,  so  erhält  man  für  die  Verbin- 
dungen RX^  und  RX*  aus  der  Formel: 

Werthe,  welche  sich  irgend  einer  ganzen  Zahl  so  sehr  nähern, 
dass  diese  ganze  Zahl  (J9)  selbst  nicht  zweifelhaft  ist. 
Die  obige  Formel: 

j=  1  4,       ^« 
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kann  in  einfacher  Weise  auf  die  Form: 

18  (^  +  A) 

gebracht  werden.  Man  muss  also  18.JI  den  Werthen  von 
aa  znf&gen;  X  (welches  an  Stelle  von  M  tritt)  ist  »  1  für 
alle  Körper  der  Tabelle  AB.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
die  Werthe  von  B  für  die  mittleren  der  acht  Gruppen  der 
Tabelle  AB,  berechnet  nach  der  Formel: 


2?  = 


aa  +  18 


6  X  1.23 

Gleichzeitig  ist  der  Werth  der  Gonstante  1,23  beigefügt,  der 
mit  y  bezeichnet  ist  Dieser  constante  Co^fficient  von  B  bei 
Losungen  ist  nach  der  Formel: 

aa  +  18 


r  = 


QB 


berechnet,  wobei  für  B  die  als  die  richtige  angenommene 
ganze  Zahl  gesetzt  ist. 

Tabelle  BB. 


an 


B 


Gruppi?  Iviittelwerth.  "*^^  ^^^      richtiger 


2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 


40,65 
78,47 
120,83 
152,38 
166,22 
211,37 
226,93 
283,85 


7,95 
13,07 

18,81 
23,09 
24,96 
31,08 
33,19 
40,90 


8 
13 
19 
23 
25 
31 
33 
41 


Wertli 
von  y 

1,222 
1.237 
1,218 
1/235 
1,228 
1,232 
1,237 
1,227 


Mit  Hülfe  der  Werthe  für  B  und  der  Tabelle  BB  und 
anderer  analoger  Werthe  für  Verbindungen  RX^  und  RX- 
sind  bestimmte  Zahlen  B  (Densitätszahlen)  ^)  für  jedes  in  der 
Tabelle  AB  erwähntes  Element  berechnet  und  in  der  folgen- 
den Tabelle  zusammen  gestellt  worden. 


1)  Die  Bezeichnung  „Deusitätsizahlen''  für  eine  bestimrato  Eigen thüm- 
lichkeit  der  Elemente  wird  zum  ersten  mal  in  einiT  kleinen  Broselnire  des 
VerfaBsers  angewandt.  (Ein  neues  Gesetz,  analog  dem  Gesetz  von  A  vogadro 
von  J.  A.  Groshans,  Deutsch  v.  Fr.  Roth,  Leipz.,  J.  A,  Barth,  1882.) 
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Tabelle  5. 


Körper 

B 

Körper 

B 

Körper 

B 

0 

1 

Ca 

7 

Cd 

15 

Li 

2 

Br 

9 

Ba 

19 

N 

3 

Zn 

11 

Pb 

29 

Na  =  Cl 

4 

Sr 

13 

— 

K^Mg 

.       5 

J 

14 

— 

Dieser  Tabelle  ist  unter  Anwendung  der  erhaltenen 
Formeln  auf  Zucker  zuzufügen  C «  1  und  Ä  =  1 ,  folglich 
für  jede  Verbindung  CH^O*": 

B  =^p  +  q  +  r 
und  speciell  für  "Wasser  H*0: 

J5  =  2  +  l=:3, 
demnach  für  A  Wassermolecüle: 

B^3A. 
Die   Elemente   gehen    also    in    aa    ein    mit    der  Zahl 
6  X  1,23  jB  und  die  Unterschiede  für  zwei  Werthe  von  aa 
(der  Tabelle  AB)  können  durch: 

Diff.  =  6  X  1,23  (B  -  B) 

ausgedrückt  werden,  in  welcher  Formel  B  und  B"  die  Den- 
sitätszahlen  der  beiden  Elemente  sind,  welche  in  die  Ver- 
bindung der  beiden  Vergleichskörper  eingehen. 
Aus  der  Formel: 

18^  +  {aa  +  ISA) 


18  (^  +  A) 


folgt  weiter  der  Satz: 

Die  Dichten  der  Lösungen  sind  proportional:  dir e et 
den  Summen  B  +  B  der  Wassermolecüle  (3-4)  und  des  ge- 
lösten Körpers  =  B\  dieser  letztere  enthält  den  Coöfficienten 
/  =  1,23,  sodass  also  die  Dichten  direct  proportional  sein 
werden:  iA  +  By\ 

indirect  der  Anzahl  A  der  Wassermolecüle;  dieses  A  ist 
um  eine  bestimmte  ganze  Zahl  vermehrt,  welche  je  nach 
der  Natur  des  gelösten  Körpers  verschieden  ist;  diese  ganze 
Zahl  wird  durch  M  ersetzt  werden. 

Es  enthält  nämlich  die  vorausgehende  Formel  für  die 
Dichten  einen  nunmehr  unnöthig  gewordenen  Factor,  18. 
das  Moleculargewicht  des  Wassers. 
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Man  kann  also  Zähler  und  Jienner  durch  18  dividiren, 
und  wird  der  Bruch  alsdaun: 

Der  Zähler  soll  die  Summen  der  DeoBitätszahlen  3  A 
+  By  ausdrücken,  und  hat  man  denaelben  daher  mit  3  211 
multipticiren,  da: 

—IS— =3  '^*' 
Ebenso  muss  man  dann  aber  auch  den  Nenner  mit  3 
multipliciren;  doch  hat  die  Zahl  3  des  Nenners  eine  ganz 
andere  Bedeutung,  als  die  des  Zählers,  und  zwar  die  folgende. 
Für  reines  Wasser  H^O  ist  nach  Uehereinkunft  rf  =  1,  Hier- 
aus, da  Wasser  aus  2H  und  0  besteht: 

,_         3^ , 

"~  3(^  + Jf|~  ^* 

^  ist  =1,        M=0. 

Somit  kommt  die  Zahl  3  in  dem  Nenner  des  Bruches 
von  der  conventionelien  Dichte  des  Wassers  1  und  der  Zahl 
seiner  Atome  B  =  ^. 

Da  femer  Division  durch  18  und  Mnltiplication  mit  3 
gleichbedeutend  ist  einer  Division  durch  6,  so  erhält  man 
für  jede  Lösung  die  Formel: 

^  ^      8  U  +  i)  ^  "'■  sTF+T) ' 

in  welcher: 

t^  =  By-^l  ist. 

Hier  ist  X,  das  im  Nenner  eine  empirische  Constante 
bezeichnet,  durch  M  zu  ersetzen,  welches  in: 

eine  ganze  Zahl  bezeichnet.     Dieselbe  nimmt  für  die  Ver- 
bindungen RX^  und  RX^  den  Werth  1  an.    Macht  man: 

^=Br-3M=^, 

Bo  erhält  man  eine  ftLr  die  Berechnung  bequeme  Formel: 
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rf=  1  + 


8(^  +  A) 

in  welcher:  i[A  +  X){d—  1)  =  fi . 

Für  ^  rzr  00  hat  man  einfach: 

3^(rf-l)=ru. 

Die  Formel:  rf  =  1  +  gW^ 

gibt  dieselben  Dichten,  wie  die  zu  Anfang  erwähnte: 

Wendet  man  die  Formel  mit  (jl  auf  Zucker  an,  so  hat 
man: 

iu  =  ^  =  ^5^  =  22,063 . 

Aus  der  Formel  des  Zuckers  Ci'H**0^*  ergibt  sich  zur 
Berechnung  von  M: 
B  =  45,      J5y=l,23,     5  =  55,35,      5y  -  3  M=  22,063, 

^^  55^- 22,063  ^jj  09 

Mist  also  =11,  als  wenn  der  Zucker  die  Formel  C^* 
+  11H«0  hätte.    Dem  Werth  Af  =  11  entspricht  y  =  1,232. 

In  betreff  des  Werthes  von  M  für  die  löslichen  Körper 
im  allgemeinen  wird  man  auf  weitere  Beobachtungsresultate 
warten  müssen.    In: 

''=1  +  373^' 
enthält  die  Constante  fi  ==  By  —  9M  die  Constante  y  (un- 
gefähr 1,23),  und  ilf  steckt  (negativ)  in  /ü  als  eine  ganze  Zahl. 
Die  Ck)nstante  X  der  Formel  lässt  sich  als  die  Repräsentantin 
der  ganzen  Zahl  M  ansehen,  die  aber  durch  die  Versuchs- 
bedingungen geändert  worden  ist;  die  Natur  und  das  Maass 
dieser  Aenderungen  harrt  jedoch  noch  der  Erklärung.  Ver- 
gleicht man  schliesslich  die  beiden  Formeln: 

rf=l  +  fr^^^  und  rf=l  +  ,-#f:^ 

miteinander,  so  sieht  man,  dass  für  A=^  co 

r:=a+  ISM-QBy  ist. 
Man  kann  also  M  bestimmen,  wenn  man  B  kennt  und 
umgekehrt.    Wäre  weder  B  noch  M  bekannt,  so  könnte  man 
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doch  in  vielen  Fällen  feststellen,  dass  eine  Beihe  von  Kör- 
pern denselben  Werth  f&r  M  hat. 

Z.  B.  f&r  NH^OH  findet  man  nach  Beobachtungen  von 
Thomson  itf  =  4;  för  N^H^O  würde  M^  7  sein. 

M  ist  =  3Va  für  AmCl,  AmBr  und  AmJ;  da  aber  M 
immer  eine  ganze  Zahl  sein  soll,  so  müsste  man  die  Formeln 
verdoppeln  und  würde  dann  für  die  folgenden  Körper  mit 
ähnlichen  Formeln  M=l  sein: 

(NH*)H),        (NH*)«CP,        (NH*)2Br«,        (NH^j^J«, 
denen  noch  (NH*)*N*0®  zugefügt  werden    kann.     Für   die 
Werthe  von  aa  findet  man  für  AmJ,  AmBr,  AmCl:J  — Br 
=  Br  —  Cl  =  36,90,  woraus  folgt,  dass  die  genannten  Körper 
dasselbe  M  haben. 

Haag,  im  Juni  1883. 

Anhang.  Die  folgenden  TabeUen  enthalten  eine  Zu- 
sammenfassung der  Eigenschaften  der  Lösungen  von  Ver- 
bindungen RX^  und  RX^  nach  Beobachtungen  von  Ger- 
lach, Kremers  und  Thomsen. 

Die  beiden  ersten  Tabellen  geben  die  Zahlen  u(=  accj^) 
von  16  Körpern  RX^  und  von  22  Körpern  RX\ 

Zur  Erleichterung  der  allgemeinen  Uebersicht  kommen 
die  16  Körper  der  Tabelle  AB  nochmals  in  der  Tabelle  vor, 
für  fi  ist  ^6  ^®s  Mittel werthes  der  beiden  aa  der  Gruppe 
genommen  worden. 

Die  beiden  letzten  Tabellen  geben  (für  jeden  Körper) 
die  Details  zweier  Versuche,  die  zur  Berechnung  von  fi  ge- 
dient haben;  indessen  nur  für  die  nicht  in  der  Tabelle  AB 
erwähnten  Körper. 

B  und  y  sind  berechnet  nach  den  Formeln: 

Man  sieht,  dass  die  Zahlen  fi  dieselbe  Eigenschaft 
zeigen,  wie  die  aa;  nur  betragen  sie  stets,  wie  schon  er- 
wähnt, den  sechsten  Theil.     So  ist: 

J  -  Br  =  Br  -  Gl  =  6,15;  Ba  -  Sr  =  Sr  -  Ca  =  7,38; 

2RBr"  =  RJ"  +  RCr     und    2SrX2  =  BaX^  +  CaX^ 
und  so  fort. 
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Nur  lassen  hier  die  kleiner  gewordenen  Werthe  die 
Densitätszahl  leichter  erkennen;  denn  6,15  ist  5.1,23,  und 
die  Densitätszahlen  von  J,  Br,  Cl  =  14,  9,  4  haben  die  con- 
stante  Differenz  5;  7,38  ist  6.1,23,  und  die  Densitätszahlen 
7on  Ba,  Sr,  Ca  sind,  resp.  19,  13  und  7  mit  der  constanten 
Differenz  6.  Man  darf  wohl  behaupten,  dass  die  Versuche 
über  Lösungen  zu  einem  Resultate  geführt  haben,  welches 
die  Beobachter  selbst  nicht  voraussehen  konnten;  ein  jeder 
von  ihnen  hatte  ein  besonderes  Ziel  vor  Augen  und  richtete 
je  nach  diesem  Ziele  die  Versuchsbedingungen  ein.  Die 
letzteren  sind  daher  nicht  immer  geeignet,  um  mit  Genauig- 
keit die  Densitätszahlen  der  löslichen  Körper  erkennen  zu 
lassen. 

Hoffentlich  wird  man  bald,  wenn  die  Wissenschaft  diese 
Densitätszahlen  aufgenommen  hat,  welche  nach  den  Yorhan- 
denen  Daten  bestimmt  sind,  dieselben  verificiren  und  die 
noch  vorhandenen  Lücken  ausfüllen  können. 


Tabelle    1. 

Körper  BX^ 


a 

f* 

1,23 

Augen. 

Werthe 

far  B 

Constante 

r 

HCl 

36,5 

3,07 

4,93 

5 

1,21 

HBr 

81 

9,39 

10,07 

10 

1,23 

HJ 

128 

15,11 

14,72 

15 

1,21 

HNO» 

63 

5,68 

7,05 

7 

1,24 

LiCl 

42,5 

4,06 

5,74 

6 

1,18 

LiBr 

87 

9,89 

10,48 

11 

1,17 

Lü 

134 

16,36 

15,74 

16 

1,21 

LiNO» 

69 

6,78 

7,95 

8 

1,22 

NaCl 

58,5 

6,78 

7,95 

8 

1,22 

NaBr 

103 

13,08 

13,07 

13 

1,24 

NaJ 

150 

19,11 

17,98 

18 

1,23 

NaNO» 

85 

9,42 

10,10 

10 

1,24 

KCl 

76,5 

7,77 

8,76 

9 

1,20 

KBr 

119 

13,97 

13,80 

14 

1,21 

KJ 

166 

20,14 

18,81 

19 

1,22 

KNO» 

101 

10,40 

10,89 

11 

1,22 

510 
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Die  Daten  fOr  HCl  und  HNO^  sind  von  Thomsen, 
f&r  HBr  und  HJ  ton  Topso^;  alle  übrigen  von  Kremers. 


SrCI* 
SrBr« 

SrJ» 
SrN'O« 


CdCl« 
CdBr» 
CdJ« 


Tabelle  2. 

Körper  RX^ 


« 

B 

aas  fi 

B 

Angenomm. 
Werth 

r 

Mga* 

MgBr« 
MgJ« 

13,08 
25,40 
87,82 

18,07 
28,09 
88,19 

18 
23 
88 

1,24 
1,28 
1,24 

CaCl« 
CaBr« 
CaJ« 

15,42 
27,77 
89,58 

14,97 
24,96 
84,62 

15 
25 
85 

1,28 
1,23 
1,22 

ZnCl* 
ZnBr» 
ZnJ« 

20,14 
82,84 
44,99 

18,81 
29,14 
89,01 

19 
29 
39 

1,22 
1,24 
1,23 

BaCl« 

30,37 

27,13 

27 

!       1,24 

BaBr« 

41,27 

36,00 

37 

1,20 

BaJ^ 

54,84 

47,02 

47 

1,23 

BaN*0« 

35,23 

31,08 

31 



22 

1,23 

SnCl« 

23,99 

21,95 

1,23 

PbN*0« 

47,31 

40,90 

41 

1,23 

Das  Bariumbromid  BaBr^  weicht  fast  allein  durch  einen 
zu  kleinen  Werth  von  ju  ab;  man  wird  in  Betreff  desselben 
auf  das  Resultat  neuer  Versuche  warten  müssen. 

Alle  Werthe  von  fn  folgen  aus  Versuchen  von  Kre- 
mers, mit  Ausnahme  der  Zahlen  für  CaCl-,  SrCP  und 
SnCP,  welche  Beobachtungen  von  Ger  lach  entlehnt  sind. 
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Tabelle  3. 

VerzeichniBs  der  beiden  Experimente,  aus  welchen  die  Zahlen  ^ 
berechnet  sind;  für  die  Körper  RX^ 


Erstes  Experiment 

Zweites  Experiment 

P 

d 

P 

d 

HCl 
HBr 
HJ 
HNO» 

100  A 
7,67 
7,019 

100  A 

1,0100 
1,0550 
1,0524 
1,0185 

10  A 
83,84 
57,74 
10  A 

1,0832 
1,3020 
1,7080 
1,1542 

LiCl 
T.iBr 
LiJ 

5,04 
18,3 
23,4 

1,0278 
1,1173 
1,1611 

00,26 
110,2 
142,1 

1,2862 
1,5424 
1,7495 

NaJ 
NaNO» 

24,5 
18,71 

1,1752 
1,0844 

149,7 
86,05 

1,8047 
1,3805 

KCl 
KBr 
KNO« 

6,36 

11,22 

5,12 

1,0382 
1,0755 
1,0807 

33,57 
65,29 
27,87 

1,1720 
1,3618 
1,1457 

Tabelle  4. 

Verzeichniss  der  beiden  Experimente,  ans  welchen  die  Zahlen  ^ 
berechnet  sind;  fiOr  die  Körper  ßX*. 


Erstes  Experiment 

Zweites  Experiment 

P 

d 

P 

d 

CaCl* 
CaJ» 

5 
24,3 

1,04259 
1,1854 

25 
106,6 

1,23365 
1,6845 

ZnBr« 
ZnJ« 

42,6 
21,5 

1,3270 
1,1715 

150,3 
232 

1,8797 
2,1853 

SrCP 

15 

1,14387 

25 

1,25806 

CdJ« 

21,4 

1,1681 

88,5 

1,6139 

BaQ^ 
BaBr« 
BaJ« 

8,88 
31,928 
27,0 

1,0760 
1,2490 
1,2157 

35,44 
96,23 
146,0 

1,2837 
1,6639 
1,9535 

SnCr^ 

20 

1,1442 

50 

1,4451 

612  K  Suche. 

I 

Für  GaGP  und  SrOP  (nach  Gerlach)  hat  d  fünf 
Decimalen;  bei  SnGP  (G-erlaoh)  besdeht  sich  p  auf  das 
krystallisirte  Sak,  SnCP  +  2HK);  der  Werth  von  (i  ist  für 
ein  wasserfreies  Sals  derselbe,  wie  fQr  ein  krystallisirtes, 
w&hrend  die  Gonstante  X  Air  jedes  im  Erystall  enthaltene 
Molecül  H^O  um  eine  Einheit  wächst. 

Für  ZnJ>  ist  die  Dichte  bei  p  »  282  (Wasser  =  100) 
2,1853. 


IX.   MeiMung  der  van  einer  ZambanPsctien  Säule 

gelieferten  MectricUätemenge; 
van  Eduard  Bieeke, 

(Ana  den  Gtött  Nftchr.  vom  6.  Juni  1S88  mitgeüieflt  vom  Hm.  Verf.) 


L  Die  folgenden  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  drei 
Zamboni'sche  Sftulen,  welche  durch  die  Zahlen  I,  U,  III 
unterschieden  werden  sollen;  die  Säule  I  ist  eingeschlossen 
in  einer  Glasröhre,  deren  äusserer  Durchmesser  27  mm  be- 
trägt; die  Länge  der  Säule  ist  150  mm.  Die  Anzahl  der 
Platten  1960,  der  Durchmesser  der  von  der  Glasröhre  eng 
umschlossenen  Platten  gleich  21,5 'mm.  Die  Säule  II  besteht 
aus  980  Platten  Yon  derselben  Beschaffenheit,  ihre  Länge 
beträgt  75  mm.  Die  Säule  III  besitzt  eine  Länge  von  165  mm^ 
der  Durchmesser  der  Platten  beträgt  32  mm;  dieselben  sind 
aufgeschichtet  zwischen  vier  gespannten  Seidenschnüren  und 
umschlossen  von  einer  weiteren  Glasröhre,  deren  äusserer 
Durchmesser  gleich  59  mm  ist. 

Zur  Messung  der  von  diesen  Säulen  gelieferten  Electri- 
citätsmenge  diente  ein  Galvanometer  mit  astatischem  Nadel- 
paar; die  Schwingungsdauer  des  letzteren  betrug  55,69  See, 
das  Dämpfungsverhältniss  1,075,  vorausgesetzt,  dass  die  Enden 
des  Multiplicators  nicht  metallisch  mit  einander  verbunden 
waren.  Die  Anzahl  der  Windungen  des  Multiplicators  be- 
trug 24826,  die  Dicke  des  umsponnenen  Drahtes  0,124  mm. 
Der  Schliessungskreis  bestand :  1)  aus  der  zu  untersuchenden 
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Zamboni' sehen  Säule;  2)  aus  dem  Galvanometer;  3)  au^ 
einem  Gauss'schen  Commutator,  dessen  Metalltheile  durch 
Paraffin,  sowie  durch  gefimisste  Glasatäbe  voneinander  isolirt 
waren ;  4)  aus  zwei  mfVgliohst  isoUrten  Quecksilbemäpfen  Yon 
Hartgummi,  deren  einer  mit  der  S&ule,  der  andere  mit  dem 
Commutator  verbunden  war;  6)  aus  verschiedenartif  cn  diese 
beiden  Näpfe  miteinander  verbindenden  Körpern.  Die  Buhe- 
lage des  astatischen  Paares  wurde  bestimmt,  indem  von  15 
zu  15  Secunden  der  Stand  des  Fadenkreuzes  an  der  Scala 
abgelesen  und  aus  je  zwei  durch  die  Zeit  von  einer  Minute 
voneinander  getrennten  Beobachtungen  der  Buhestand  mit 
Bücksicht  auf  das  Dämpfungsverhältniss  berechnet  wurde. 
Genau  genommen  hätte  die  Zeit  zwischen  je  zwei  zur  Be- 
stimmung der  Buhelage  dienenden  Ablesungen  nur  56  See. 
betragen  dürfen;  indess  zeigten  die  in  der  angegebenen  Weise 
aus  den  verschiedenen  Beobachtungen  berechneten  Werthe 
der  Einstellungen  eine  vollkommen  genügende  Uebereinstim- 
mung.  Die  beiden  Stellungen  des  Commutators,  welchen  eine 
entgegengesetzte  Stromrichtung  im  Multiplicator  entspricht, 
sind  im  Folgenden  bezeichnet  durch  ||  und  x  ,  diejenige  Stel- 
lung desselben,  bei  welcher  die  Verbindung  mit  dem  Multipli- 
cator unterbrochen  ist-,  durch  0. 

IL  Die  ersten  Beobachtungsreihen  wurden  angestellt  mit 
der  Säule  I;  die  Besultate  derselben  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  zusammengestellt.  Dabei  enthält  die  erste  Columne 
die  Zeit,  für  welche  die  Einstellungen  des  Nadelpaares  gelten, 
in  Minuten;  die  folgenden  Columnen  enthalten  die  Besultate 
von  je  drei  Beobachtungssätzen,  von  welchen  der  erste  und 
letzte  bei  paralleler,  der  zweite  bei  gekreuzter  Stellung  des 
Commutators  ausgeführt  ist.  Die  erste  Columne  jedes  ein- 
zelnen Satzes  enthält  die  Stellung  des  Commutators,  die 
zweite  die  Art  und  Weise  der  Verbindung  der  Quecksilber- 
näpfe, die  dritte  die  beobachteten  Einstellungen  des  astatischen 
Paares  in  Scalentheilen. 
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L  Beobaohtungsreibe. 

Tng  dar  Badbaditiiag  SS.  Juni  1889.    Temperatur  24,4*. 

BelAtive  Feuehtigkeit  54%. 


3» 

Verinnd« 

der 

Nftpfe 

|i     Verbind,      «äl*  i  H' 
JJ  1      der      1   l'S      II 

Verbind, 
der 

Näpfe 

» 

0 

0 

Unterlir.     176^ 

0 

Unterbr. 

181,88 

0 

Unterbr. 

18 

2 

Unterbr.     177^ 

X 

Untedbr. 

188,27 

n 

Unterbr. 

18 

4 

GaDrabt 

20Md 

X 

Ca  Draht 

181,89 

1 

Ca  Draht 

20 

6 

ünterhr. 

179,11 

X 

Unterbr. 

182,94 

1 

Unterbr. 

18 

8 

Ca  Dialit 

201,28 

X 

Ca  Draht 

162,90 

fl 

Ca  Draht 

20 

10 

Unteriir« 

181,28 

X       Unterbr. 

188,28 

1 

Unterbr. 

18 

12 

0 

Unterbr. 

181,88 

0 

Unterbr. 

184,27 

0 

Unterbr. 

18 

0 

0 

2 

n 

4 

11 

6 

II 

8 

n 

10 

H 

12 

0 

IL  Beobachtungsreihe. 

Tag  der  Beobaehtnng  29.  Jnni  1882.    Temperatnr 
BelattTe  FenchtiglLeit  68,5%. 


21,2^ 


0 

0 

Unterbr. 

189,76 

2 

n 

Unterbr. 

190,14 

4 

II 

Alkohol 

209,18 

6 

n 

Draht 

207,21 

8 

11 

Alkohol 

206,62 

10 

II 

Unterbr. 

191,75 

12 

0 

Unterbr. 

191,78 

0 

Unterbr. 

191,78 

X 

Unterbr. 

191,48 

X 

Alkohol 

174,14 

X 

Draht 

175,61 

X 

Alkohol 

175,69 

X 

Unterbr. 

189,78 

0 

Unterbr. 

190,71 

0 

Unterbr. 

n 

Unterbr. 

II 

Alkohol 

II 

Draht 

II 

Alkohol 

II 

Unterbr. 

0 

Unterbr. 

III.  Beobachttingsreihe. 

Tag  der  Beobachtoog  28.  Joni  1882.    Temperatur 

Belative  Feuchtigkeit  62%. 


21, 3^ 


Unterbr. 

185,28 

Unterbr. 

185,54 

Terpentin 

189,14 

Draht 

204,89 

Terpentin 

189,76 

Unterbr. 

187,27 

Unterbr. 

187,80 

1 

0 
X 
X 
X 
X 
X 
0 


Unterbr. 

187,30 

0 

Unterbr. 

18 

Unterbr. 

186,93 

II  . 

Unterbr. 

18 

Terpentin 

184,11 

II 

Terpentin 

18 

Draht          168,31 

II 

Draht 

20 

Terpentin 

184,11 

II 

Terpentin 

18 

Unterbr. 

186,18 

U 

Unterbr. 

18! 

Unterbr. 

186,25 

0 

Unterbr. 

18 

E,  Rkcke. 
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Alkohol  und  Terpentinöl  befanden  sich  dabei  in  U-f5r- 
mig  gebogenen  Glasröhren,  welche  durch  Siegellackstüizen 
isolirt  waren.  Die  Zuleitung  der  Electricitäten  wurde  durch 
Platinelectroden  vermittelt. 


IV.'  Beobachtungsreihe. 

Tag  der  Beobachtung  27.  Juni  1882.    Temperatur  23,8^    Relative 

Feuchtigkeit  55%. 


-A 


Verbindung 


cS  2  I  derQuecksilbemäpfe 


mm  A     '       tL 


0 
2 

4 

6 

8 

10 
12 


I 


•  •  • 


Unterbrochen 
Unterbrochen 
zwei  voneinander 

isolirte  Drähte  . 
GkiBsler'sche  Röhre 
zwei  voneinander 

isolirte  Drähte  . 
Unterbrochen  .  .  . 
Unterbrochen    .  .  . 


0 

II 

n 
n 

II 
II 

0 


171,95 
172,09 

172,58 
178,76 

178,47 

174,03 

'  175,12 


0 
X 

X 
X 

X 
X 
0 


175,12 
175,09 

175,21 
174,83 

174,60 
i  174,55 
1 174,62 


0 

D 


178,82 
178,65 


n      f  178.85 


a 

II 

II 

0 


178,85 

178,87 
178,93 
179,15 


Bei  diesem  Beobachtungssatze  wurden  vor  der  Einschal- 
tung der  Geissler'schen  Bohre  die  beiden  zu  den  Electro- 
den  derselben  führenden  Drähte  für  sich  isolirt  in  die  Queck- 
silbemäpfe  eingesetzt,  um  zu  prüfen,  ob  ein  Electricitätsver- 
lust  nicht  schon  hierdurch  bewirkt  wird.  Die  Yergleichung 
der  in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  zeigt,  dass  dies  nicht 
der  Fall  war. 

Die  in  den  Tabellen  enthaltenen  Beobachtungsdaten 
mögen  zunächst  benutzt  werden  zur  Prüfung  der  Iso- 
lation der  beiden  Quecksilbernäpfe;  es  ergibt  sich  eine 
solche  Prüfung,  wenn  aus  den  bei  unterbrochener  Verbin- 
dung der  Näpfe  beobachteten  Einstellungen  die  Ausschläge 
für  die  parallele  und  gekreuzte  Stellung  des  Commutators 
berechnet  werden.  Bezeichnen  wir  diese  Ausschläge  durch 
II  —  0  und  0  —  X  9  80  ergibt  sich  die  folgende  Zusammen- 
stellung. 

33* 


flff 


£  Bkdu. 


Relative 

Temp. 

i-0 

0-X 

U-0 

Mittel 

^.  Juid  1882 

87.  Juni  1882 

88.  Jimi  1882 

89.  Juni  1882 

65 
68 
65 

84,4* 

88,8 
21,8 
21,2 

0,09 

-0,84 

0,11 

0,19 

0,84 
0,05 
0,22 
0,61 

0,07 
0,06 
0,22 
0,18 

0,13 

-0,06 

0,18 

0,81 

Bei  der  letzten  Beobachtung  dürfte  die  Isolation  der 
Quecksilbernftpfe  keine  ganz  Yollst&ndige  mehr  gewesen  seini 
eine  Vermathungi  welche  namentlich  dadurch  wahrscheinlich 
gemacht  wird,  dass  am  folgenden  Tage  bei  einer  relativen 
Feuchtigkeit  von  70^/^,  einer  Temperatur  von  21  ®  der  Aus- 
schlag I  —  Oy  beziehungsweise  0—  x  im  Mittel  zu  8,09  Sca- 
leniheilen  sich  ergab ;  f&r  die  sp&teren  Beobachtungen  wurde 
daher  die  seitherige  Isolation  durch  eine  wirksamere  ersetzt. 

Die  Scalenausschläge,  welche  sich  ergaben,  wenn  die 
Pole  der  Zamboni'schen  S&ule  metallisch  mit  den  Enden 
dee  Multiplioators  verbunden  waren,  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt 


Tag  der      ,  Relative 
Beobachtung    Feaohtigk. 

1 
Temp. 

II  -  0      0  —  X 

1 

II  -  0    ;  Mittel 

26.  Juni  1882 

28.  Juni  1882 

29.  Juni  1882 

54% 

62 

68,5 

24,4« 

21,3 

21,2 

21,88 
18,60 
16,46 

20,97 
18,46 
15,68 

21,01 
17,81 
15,08 

21,01 
18,29 
15,72 

Endlich  ergeben  sich  bei  der  Einschaltung  verschieden- 
artiger Widerstände  zwischen  die  beiden  Quecksilbernäpfe 
die  folgenden  Ausschläge  in  Scalentheilen. 


Tag  der 
Beobachtung 


29.  Juni  1882 

28.  Juni  1882 
27.  Juni  1882 


Säule  von  absolutem 

Alkohol 

Säule  von  Terpentin(il 
Gkissler^Bche  Röhre  . 


S 

ü-0 

0-X 

11-  0 

Mittel 

63,5% 

21,2 

17,15 

16,38 

15,24 

16,24 

62 

21,3 

8,16  1  2,66 

2,24 

2,69 

55 

23,8 

0,23 

0,04 

0,12 

0,18 

in.  Eine  zweite  Beihe  von  Beobachtungen  bezog  sich 
auf  die  Säulen,  die  Resultate  derselben  sind  in  den  folgen- 
den Tabellen  enthalten. 
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V.  Beobachtungsreihe. 

Tag  der  Beobachtung  4.  Juli  1862.    Temperatur  22,0*. 
Relative  Feuchtigkeit  64<>/o. 


Verbindung  der 
Queckflilbemäpfe 


r 


=5 


In 


l 


Unterbrochen  .  . 

Unterbrochen  .  . 

Alkohdsäule   .  . 

Cu-Draht   .... 

Alkoholsäule  .  . 
10  I  Unterbrochen  .  . 
12    j  Unterbrochen .  . 


0 
2 

4 
6 
8 


0 

11 
II 

n 

II 
II 

0 


228,86 
229,12 
240,38 
289,48 
839,88 
280,96 
280,81 


0 
X 
X 
X 
X 
X 
0 


r 


^1 


III 


230,8  t 

229,68 

219,78 

220,58 

220,82 , 

229,00 ' 

230,16 


0 

11 
U 

n 
11 
II 

0 


230,16 
231^00 
241,20 
241,86 
241,50 
233,17 
282,58 


0 
2 

4 

6 

8 

10 

12 


VI.  Beobachtungsreihe. 

Tag  der  Beobachtung  5.  Juli  1882.    Temperatur  28,1  ^ 

Relative  Feuchtigkeit  hVI^. 

Unterbrochen .  .  .  '  0 

Unterbrochen  .  .  .  |  I 

Terpentinölsäule  .  '  tt 

Cu-Draht H 

Terpentinölsäule  .  .  U 

Unterbrochen  .  .  .  i  ii 

Unterbrochen .  .  .  ;  0 


219,11 

0 

222,84 

0 

219,43 

X 

222,57 

II 

223,19 

X 

221,06 

11 

233,49 

X 

210,03 

II 

223,61 

X 

221,29 

U 

222,15 

X 

222,57 

II 

222,34 

0 

223,12 

0 

228,12 
228,50 
294,74 
285,89 
224^ 
223,2i 
223,19 


Zur  Prüfung  der  Isolation  sind  zunächst  wieder  die 
Ausschläge  berechnet,  welche  der  parallelen  und  gekreuzten 
Stellung  des  Commutators  bei  den  verschiedenen  Beobach- 
tungssätzen entsprechen. 


Tag  der 
Beobachtung 

Relative 
Feuchtigk. 

Temp. 

II  —  0    0  —  X 

1   .  . 

n-0 

• 

Mittel 

4.  Juli  1882 

5.  JuU  1882 

64^ 
57 

22,0« 
23,1 

0,46 
0,07 

1,14 

0,16 

0,71 
0,22 

0,77 
0,15 

Hiernach  war  bei  den  Beobachtungen  Tom  4.  Juli  eine 
voUsttodige  Isolation  nicht  erzielt ,  obwohl  die  frohere,  bei 
der  höheren  Feuchtigkeit  unwirksame  Isolation  durch  eine 
sehr  yiel  bessere  ersetzt  war. 

Die  bei  directer  metallischer  Verbindung  der  Pole 
der  Säule  sich  ergebenden  Ausschläge  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 


618 


E.  Keckt. 


Beobtefatmig 

Rdattve 

Tömp. 

1-0 

0-  X 

1-0 

lütt«! 

4.  Jidi  1889 

5.  JoU  1882 

^1. 
67 

22,0* 
28,1 

10,26 
12,77 

9,90 
12,70 

9,99 

12,44 

10,05 
12,64 

Aussehl&ge  bei  Einscbaltang  toxi  WiderBt&nden  zwi- 
schen den  beiden  Quecksilbern&pfen  sind  folgende. 


Tag  der 
Beobiehtiing 


I 


Art  der 
Eliiachsltimg 


4.  Juli  1882 
A.  Jon  1882 


State  T.sbsol,  Alkohol 
TerptetbObliile 


10,24 
1,86 


IV.  Eine  dritte  Beihe  ton  Beobachtungen  war  bestimmt 
in  der  Vergleichüng  Aef  ton  den  drei  verschiedenen 
Sftnlen  gelieferten  Electricit&tsmengen. 

VIL  Beobaohtnngsreihe. 

TBg  der  BeobsditiiDg  6.  Juli  1882.    Bektiye  Feuchtigkeit  62  %. 

Temperatur  28*. 


Zeit  in 
Min. 


Verbindung  :^^^^« 

der  QuecksUbemäpfe   j  n^j^„ 


Säule 


I 


II 


m 


0 
2 

4 

6 

8 

10 

12 


Unterbrochen 

Unterbrochen 

Terpentinölfläale  .  .  . 

Cu-Draht 

Terpentinölattule  .  .  . 

Unterbrochen 

Unterbrochen 


0 

II 

R 
li 

11 

n 

0 


223,57 

220,07 

216,51 

228,88 

220,58 

216,97 

218,09 

228,35 

218,96 

203,36 

234,78 

228,59 

220,37 

223,82 

219,06 

224,81  ' 

222,71 

218,37 

225,20 

222,90 

219,98 

VIII.  Beobachtangsreihe. 

Tag  der  Beobachtung  7.  Juli  1882.    Relative  Feuchtigkeit 

Temperatur  21,6^ 


0 
2 

4 

6 

8 

10 

12 


Unterbrochen .  . 
Unterbrochen .  . 
Terpentinölsäule 
Cu-Draht  .... 
Terpentindlsäule 
Unterbrochen .  . 
Unterbrocben .  . 


0 

219,67 

221,02 

X 

219,88 

220,39 

X 

224,56 

221,77 

X 

238,49 

232,70 

X 

224,31 

222,19 

X 

221,38 

221,43 

0 

221,36 

221,82 

66  %. 

221,17 
221,22 
219,29 
218,82 
219,61 
220,86 
221,18 


IX.  Beobacbtungsreihe. 
Tag  der  Beübactilung  10-  Joli  1888.    BriatiTe  Feiichtigkdt  6 
Temperator  20,6*. 

Zeil  in  Verbindu-g  ^"Z"«\ ^«'« 

Min.      der  Qaeelwilberaipfe      ^^^^  i        j 


1    UntcrWoofaen 1 

I    Unterbrochen 

Terpcntinölilule  .  .  . 

Cu-Draht        ..... 

TerpenHnIlUBule  .  .  . 

Unterbrochen 

I    Unterbrochen 

X.  Beobachtungsreihe. 

;  der  Beobachtung  11.  Joli  1S83.    Relative  Feuchtigkeit 

TeaperatDr  iV 

I    Unterbrochen 0 

I    Ünterbrocbeii '       B 

,    Terpentinflbiluk'  ...         II 

I    Cu-DfÄht         N 

i    Terpentin olBftule  .  -  .  II 

Unterbroflitin II 

I     Unterbrochen 0 


209,66 

206,73 

810,24 

208,56 

208,14 

207,16 

193,46 

197,60 

209.83 

207,68 

210,47 

209,12 

210,8« 

809,34 

0 

238,36 

_ 

232,60 

11 

229,06 

—    ' 

2t&,66 

— 

229,03 

— 

231,10 

— 

0 

231,81 

- 

XI.  Beobachtungsreihe. 

{  der  Beobachtung  12.  Juli  1862.    Relative  Feuchtigkeit  6 

Temperator  2V,1*. 

I    Unterbrochen .  . 

Unterbroeheti  -  . 
i  TcrpentinÖlsSule 
I  Cn-Draht  .  . 
j  Terpentinölsäule 
I     Unterhrocheu .  . 

Untprbrot'hen ,  . 

XIL  Beobachtnngsreihe. 
i;  der  Beobachtung  13.  Juli  1882.    ReUtive  Feuchtigkeit 
Temperatur  21,1*. 

Unterbrochen .  .  . 

Unterbrochen .  .  . 

Terpentinölgäule  . 

Cn-Drahl 

Terpi:ntinölo   .  .  ■ 

l'nterbvochen .  .  . 

Unterbrochen.  .  . 


280,88 
231,26 
232,73 
237,00 
232,90 
231,51 
231,32 


0 

816,13 

X 

214,94 

X 

218,12 

X 

233,13 

X 

218,24 

X 

216,13 

D 

216,8« 

215,19 

814,78 

216,88 

814,91 

216,17 

214,54 

227,00 

206,71 

816,41 

214,29 

215,86 

214,39 

815,94 

215,09 

020 


R  Bkdm. 


Ana  diesen  Beobaobtimgeii  ergeben  sich  bei  unter- 
brochener Verbindong  der  Qoecksilbeml^^fe  die  folgenden 
AosschULge  in  Scalentheflen  als  Maassstab  f&r  den  Grad 
der  Isolation. 


Tig  der 

Kelat 
Pench- 
ti^celt 

T^mp. 

BlgUnng 

dee 
Gomm. 

Sanle 

BeoMehtaBg 

I 

n 

in 

6.  JnH  1882 

7.  JnH  1882 

10.  JnH  1882 

11.  JnH  1882 
42.  JnH  1882 

18.  JnH  1882 

Ö2% 
66 

60 

68 

67 

64 

28,0« 

21,6 

20,6 

2\fi 

21,1 

«1,1 

n 

X 

H 
H 

n 

X 

0,06 
0,12 

0,05 
-0.09 
-0,21 

0,16 

0,01 

-0,18 

0,19 

--0,22 

-0,67 
0,11 
0,09 

0,28 
-0,01 

Bei  metallischer  Verbindung  der  S&ulenpole  haben 
die  Ablenkungen  des  Nadelpaares  die  folgenden  Werthe  in 
Scalentheilen. 


Tig  der 

Beiai 
Fench- 
tigkeit 

Temp. 

Stellung 

des 
Gomm. 

Säule 

Beobaditnng 

I 

n 

m 

6.  JnH  1882 

7.  JnH  1882 

10.  JnH  1882 

11.  JnH  1882 

12.  Jnli  1882 

13.  JuH  1882 

62*/. 

66 

60 

63 

67 

64 

23,0* 

21,6 

20,6 

21,0 

21,1 

21,1 

1 

X 

ii 
il 

n 

X 

21,02 
17,98 

16,95 
16,20 
17,42 

18,80 
11,58 
10,45 
11,53 

11,19 

10,86 
7,38 

5,99 

5,90 
6,20 

Endlich  sind  die  bei  Einschaltung  der  Terpentinöl 
Säule  auftretenden  Scalenausschläge  die  folgenden. 


Tag  der 

Relat 
Feuch- 
tigkeit 

Temp. 

Stellung 

des 
Comm. 

Säule 

Beobachtung 

I 

II 

ra 

6.  JuH  1882 

7.  JuH  1882 

10.  JnH  1882 

11.  JuH  1882 

12.  JnH  1882 
18.  Jnli  1882 

62'>/o 

66 

60 

68 

67 

64 

23,0« 

21,6 

20,6 

21,0 

21,1 

21,1 

II 

X 

II 

ir 

R 
X 

5,15 
3,92 

2,17 
2,72 
2,44 

2,10 
0,81 
0,99 
1,61 

0,48 

0,77 
1,72 
0,68 

1,71 
0,46 

y.  Die  von  den  Zamboni'schen  Säulen  geliefer- 
ten Electricitätsmengen  nach  absolutem  Maasse. 

Aus  einer  in  den  Abh.  d.  königl.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
zu  Göttingen  SO^  1888  mitgetheilten  Beobachtungsreihe  er- 
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gibt  sich  zur  Bestimmung  der  Stromstärke  aus  der  Scalen- 
ablenkuDg  n  des  astatischeu  Paares  die  Formel: 

1  mahnet.  Mftfiw ) 

Wenn  man  an  Stelle  des  magnetischen  Maasses^  für 
welches  diese  Formel  gilt,  das  mechanische  Maass  einf&hrt^ 
nach  welchem  als  ein  Strom  von  der  Stärke  Eins  derjenige 
gilt,  bei  welchem  die  gesammte  in  der  Secunde  durch  den 
Querschnitt  der  Leitung  fliessende  Electricitätsmenge  gleich 
der  electrostatischen  Einheit  ist,  so  hat  man  f&r  die  Strom* 
stärke  in  diesem  letzteren  Maasse  den  Ausdruck: 

Sil  140  X  10* 


V2 


X  I 


oder  mit  Benutzung  der  vorhergehenden  Formel: 

^/v/t         f mechanisches  liaassi 
^     ^       mm,  mg,  sec       ( 

Mit  Hülfe  dieser  Reductionsformel  sind  die  folgenden 
Tabellen  berechnet. 

I.  Beobachtung  bei  metallischer  Verbindung 
der  Pole. 


Tag  der  Beobacfatcmg 
Helative  Feuchtigkeit 
Temperatur.  .  .  . 
# 


Säule  I. 
26.  Juni  1882  1  28.  Juni  1882  !  29.  Juni  1882 


550/. 


10/ 


62So 

21,3« 

9800 


68,5  «/o 
21,2« 

8000 


24,40 
10700        I 

Säule  II. 

Tag  der  Deobachtuug  .    .  !  5.  Jnli  1882  >  4.  Juli  1882 
Relative  Feuchtigkeit  .    .  '         57  %  64% 

Temperatur 28,1«  22,0  • 

s ,  6400         !  5100 

Vergleichende  Beobachtungen  mit  den  drei  Säulen. 


Tag 
der  Beobachtung 


Relative 
Fenchtigk. 


6.  Juli  1882   . 

7.  „     1882    . 

10.  „     1882    . 

11.  „     1882    . 

12.  „     1882    . 

13.  „     1882    . 
Mittelwerthe 

der  Stromstärke 


60% 

66 

60 

68 

67 

64 


28,0  <> 
21,6 
20,6 
21,0 

21,1 
21,1 


*l 


10700 
9050 

8600 
8280 

8S50 

9090 


6760 

5260 

5860 

8720 

5800 

8040 

5860 

— 

8000 

5680 

8150 

5890 

8680 

622 


£  JZisck. 


Das  Verhiltnias  der  Ton  den  Sftalen  I  und  n  gelieferten 
]ESlectricitftt8m6ng0n  schwankt  an  den  Terscbiedenen  Beobach- 
tang9tagen  swiaohen  1^  und  1,68;  grössere  Dififerenzen  er- 
geben sich  in  den  Verhältnissen  der  von  den  Säulen  I  und  11 
gdiefeMen  Ströme  zu  dem  Strom  der  III.  Säule.  Im  Mittel 
ist  das  Veriiältniss: 

V'n  =  1|5S;      y*„,  -  2,60;      J|,/#„i  =  1,60 . 
IL  Beobachtungen  mit  Einschaltung  einer  Säule 
Ton  absolutem  Alkohol 


Belative 
Feadrtigk. 

Temp. 

Metall- 

8chlU88 

Alkohol- 

8Chlu88 

Säule   I 
SialeU 

68,5% 
S4,0 

21,2» 
22,0' 

8000 
5100 

8250 
5200 

III.    Beobachtungen    mit 
Terpebtinfflsftule. 


Einschaltung    einer 


Belative 
Eeachtigk. 


gtromfltiriie  t  bei 


Metall-    !  Terpentin-  i  Verhftltniü 
schlnss    '     öisäale    '  der  Ströme 


Säule    I               62^/0           21,80           9300  1370      i  6,78 

Sftule  II               57              23,1       |      6400  |         940      |  6,79 

Vergleichende  BeobachtUDgen  der  drei  Säulen  bei  Ein- 
schaltung des  Terpentinölwiderstandes. 


Tag  der  Bec 

»bachtangen 

13.Jiili 

1882 

Mittel- 

6.  Jali 
1882 

7.  Juli 
1882 

10.JaU 
1882 

11. Juli  '  12.Jn1i 
1882    1    1882 

werth 
von  s 

Sftole     I 
Säule    U 
Säule  lU 

2620 

1070 

890 

1990 
410 

870 

500 
840 

1100        1880 
810          — 
—            870 

1240 
240 
230 

1670 
610 
540 

Die  Mittelwerthe  der  entsprechenden  bei  metallischem 
Schluss  beobachteten  Stromstärken  sind  nach  dem  Vorher- 
gehenden fttr: 

Säule  I         Sätüe  II         Säule  III 

9090  5890  8630 

Für  das  Verhältniss  der  Stromstärken  bei  metallischem 
Schluss  und  bei  Einschaltung  der  Terpentinölsäule  würde 
sich  demnach  im  Mittel  ergeben  bei: 
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Säule  I         Säule  II         Säule  III 
5,4  9,8  6,8 

Fassen  wir  endlich  die  Besultate  s&mmtlicher  Beobach- 
tangsreihen  zusammen ,  indem  wir  die  Mittel  ans  allen  beob- 
achteten Einzelwerthen  nehmen ,  so  erhalten  wir  die  Tabelle: 


Stromstärke  »  bei 

Strom- 
schluss 

Alkohol- 
Bäule 

1 

Terpen- 
tinölsäule 

Säule     I 
Säule    n 
Säule  ni 

9180 
5570 
8630 

8250 
5200 

1610 
660 
540 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  derS&u- 
len  wird  bestimmt  durch  die  Formel: 

Fa-n  =  ^x9440x  Kfi.w.s, 

c 

wo  w  den  Widerstand  des  Schliessungsbogens  in  Siemens- 
einheiten, s  die  Stromstärke  in  mechanischem  Maass  bezeich- 
net. Bei  metallischer  Verbindung  der  Quecksilbemäpfe  ist 
zu  petzen:  to  =*  6900.  Somit: 

F,-  n=  13,5  X  10-^». *i  «»««t'<»«*»*i»«te«  Miuiss  j 

i  mm,  sec  i 

Bei  metallischer  Schliessung  hat  jene  Potentialdifferenz 
somit  einen  verschwindend  kleinen.  Werth. 

Die  Länge  der  AlkobolsILule  betrug  0,86  m,  der  Quer- 
schnitt 42  qmm.  Setzt  man  den  specifischen  Widerstand  des 
käuflichen  Alkohols  gleich  0,5  x  10^^  so  ergibt  sich  fftr  den 
Widerstand  der  Alkoholsäule  der  Werth: 

w'  =  0,5  X  ^  X  W  =  10«, 

und  es  würde: 

rr      rr     t  a  e     i  /^  a     I  eloctrostatisches  Maass  \ 
Ta—rt«  19,5x10-«.*  ]' 

'  I  mm,,  sec  > 

Die  Länge  der  Terpentinölsäule  beträgt  0,87  m,  der  Quer- 
schnitt 100  qmm.  Würde  man  nach  Wiedemann's  G-alTa- 
nismus  für  den  specifischen  Widerstand  des  Terpentinöls 
den  Werth  2  x  10^^  Siemens  annehmen,  so  würde  der 
Widerstand  der  Terpentinölsäule  gleich: 

1,7x10«  Siemens 
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sein«  Es  würde  sieh  somit  ftr  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Enden  der  Zainbonrschen  Sftole  bei  Einschaltang  des 
TerpenfinSlwidJnrMiiBdes  ergeben : 

F  -  r  -  88  X  10-«  s\  «J^ctrostatisches  Maass  1 
■        *  l  mm,  sec  J 

Da  nun  die  StromsUUrke  bei  Einschaltung  des  Terpen- 
tinölwiderstandes mindestens  f&nfmal  kleiner  ist,  als  bei 
Einschaltung  der  Alkohols&oley  so  wttrde  sich  fbr  Va  —  V^ 
im  enteren  Falle  ein  kleinerer  Werth  ergeben  wie  in  dem 
letzteren.  Dies  ist  aber  bei  dem  besseren  IsolationsYermögen 
des  Terpentinöles  nicht  möglich.  Es  wttrde  also  aus  den 
▼oriiergehendta  Bciobäohtnngen  folgen,  dass  der  specifische 
Widerstand,  welchen  das  Terpentinöl  dem  Strome  einer 
Zambon loschen  Siole  ent^gensetzt,  erheblich  grösser  sein 
mnss,  als  2  X  10^«.  Gleichheit  der  Potentialdifferenz  fttr 
Terpentinöl  und  Alkohol  irürde  erst  erreicht  durch  einem 
speeifischen  Widerstand  des  Tcörpentinöles  von  6  x  10^ 
Siemens.  / 

-  läne  voUstftndige  Vergleichung  der  speeifischen  Wider- 
stände würde  in  folgender  Weise  auszuführen  sein.  Hat 
man  fGlr  den  eingeschalteten  Widerstand  w  die  Stromstärke 
s  und  die  Potentialdifferenz  Va—  Vi,  ermittelt,  so  ist  nach 
dem  Vorhergenden: 

Va-  Fi«  ^9440x10«. ir.*. 

Ebenso  ergibt  sich  bei  Einschaltung  des  zweiten  Wider- 
standes w': 

K;-  F^  =  A •  9440  X  10« . w\ s. 

c 

Aus  dem  Verb&ltniss  w/w'  ergibt  sich  dann  mit  Berück- 
sichtigung der  Dimensionen  der  eingeschalteten  Widerstands- 
sftulen  das  Verhältniss  der  speeifischen  Widerstände. 
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ber  den  galvanischen  Temperaturcoefftcienten 
des  Stahles,  des  StaUh'  und  Ousseisens; 
von  F«  Strouhal  und  C.  Barus. 

(HUra«  Taf.  III) 


§  1.    Stahl 

Die  bis  jetzt  angestellteHi  älteren  Versuche  über  das 
Yerhalten  des  Stahles  in  der  vorliegenden  Frage  ^)  lassen 
einen  erheblichen  Untei*schied  dem  Verhalten  des  Eisens 
gegenüber  kaum  erkennen.  In  der  That  bewegen  sich  die 
Angaben  über  den  galvanischen  Temperaturcodfficienten  des 
Stahles  innerhalb  gleicher  Grenzen  wie  beim  Bisen,  nämlich 
0,004  bis  0,005.  Als  Beispiele  mdgen  die  Data  folgender 
Beobachter  angeführt  werden,  die  Stahl  und  Eisen  zugleich 
untersucht  haben. 

Nach  Mousson  ist  der  specifische  Leitungswiderstand 
8t  bei  der  Temperatur  t  gegenüber  jenem  s^  bei  0^  gegeben 
durch  die  Beziehung: 

Ä|=aÄo(l  +0,00421.^) 

beim  Eisen,  und: 

St  =  Äo  (1  +  0,00406 .  t)  bis  St  =  «o  (1  +  0,00424 .  t) 
beim  Stahl. 

Nach  Ben 0 ist,  der  bd  seinen  Versuchen  höhere  Tem- 
peraturdifferenzen angewandt  hatte,  ist: 

«i««o(l  +0,00452.^  +  0,00000583.^) 
beim  Eisen  (angelassen),  und: 

5<  =.  «o  (1  +  0,00498 .  t  +  0,000  007  85 .  fi) 
beim  Stahl  (angelassen). 

Trotz  diesen  Angaben  konnten  wir  uns  der  Ueberzeugung 
nicht  verschliessen,  dass  bei  einem  Metall,  welches  bei  seinen, 
durch  das  Härten  und  Anlassen  bedingten  Zustandsänderungen 
ein  so  verschiedenes  Verhalten  im  galvanischen  Leitungs- 
widerstand  zeigt,   nicht  auch  der   galvanische  Temperatur- 


1)  Eine  übersichtliche  Darstellung  des  hierher  gehörigen  Beobach- 
timgsmaterials  enthftlt  unter  anderen  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der 
Electricität,  1.  p.  M)6.  1882. 
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coBffident  im  gleichen  Grade,  und  zwar  in  bestimmter  Gesets» 
misrif^t  ▼erftnderlich  sein  sollte. 

In  d6r  That  lajgen  fbr  diese  Ansicht  auch  einige  An- 
haltspunkte Tor. 

Es  ist  bekannt^  dass  die  Legirungen  je  nach  der  rela- 
tiven Menge  der  legirten  Metidle  in  ihrem  galvanischen 
Leitungsvermögen  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  zeigen. 
Zahlreiche  Untersuchungen  Ober  diese  Frage  liegen  von 
Matthiessen  und  Vogt  vor.  So  ist.z.  R  f&r  die  Legirung 
Silber-Platin  die  (relative)  LeitungsAhigkeit  Xt  wie  folgt: 

bei  0%  Pt:  2<-100        -  0,38287 .  tf  +  0,000  984  8 .  ^<, 
bei  2,61%  Pt:  2<-   81,640  -  0,08986 ./ -h  0,000  086  42 .  I*, 
bei  1M)5%  Pt:  2<-    18,031  -  0,01895 .  f  +  0,000 011 82 .  £>, 
bei  19,66%  R:  iU  -**     6,696  -  0,00221  .e  -f-  0,000001 393. f>, 
(Volumenprocente.    Drihte  hart  gezogen). 
BeschAnkt  man  sich  blos  auf  den  ersten  Temperatur- 
ooMficienten  und  berechnet  denselben  im  VerhUtniss  zu  der 
Leitnngsfthigkeit  selbst,  so  erh&lt  man  übersichtlicher: 

0%  Pt:  i,  «  100    (1  -  0,00388 .  i) 
2,5%  Pt:  Xt  «    81,6  (1  -  0,00124 . 0 
5,1%  Pt:  Xt  =»    18,0(1  -  0,00077.0 
19,7%  Pt:  A|  =      6,7  (1  -  0,00033 .  t) . 
Man  sieht  also  klar,  dass  der  Temperaturcoefficient  mit 
dem  Leitungsvermögen  gleichen  Schritt  hält,  indem  er,  wie 
eine  graphische  Darstellung  zeigt,  mit  dem  letzteren  in  einer 
bestimmten,  gesetzmässigen  Abhängigkeit  abnimmt. 

Dieselbe  Beobachtung  haben  wir  auch  bei  Neusilber 
gemacht. 

So  wurde  der  specifische  Widerstand  st  (Mikrohm.  cm/cm^) 
bei  einer  Sorte  von  C.  Vogel,  Berlin,  gefunden: 

St  «  16,4  (l  +  0,00064 .  t\ 
dagegen  bei  einer  Sorte  von  W.  Siemens,  Berlin: 

8t  ==  39,0  (1  +  0,00029 .  t) . 
Nun  zeigt  der  Stahl  in  seinem  Verhalten  zahlreiche  Ana- 
logien mit  den  Legirungen,  wie  wir  in  einer  anderen  Arbeit 
darlegen  wollen.  Es  war  somit  zu  erwarten,  dass  der  Stahl 
in  seinen  verschiedenen  Härtegraden  sich  ähnlich  verhalten 
wird,  wie  eine  Legirung  bei  verschiedenen  Mengen  des  legir- 
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ten  zweiten  Metalles,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  der  gal« 
vanische  Temperaturco3fficiept  in  gesetzmässiger  Weise  ab- 
nehmen wird,  wenn  der  galvanische  Leitungswiderstand  durch 
Härten  zunimmt 

Diese  Erwartung  hat  sich  im  vollen  Grade  bestätigt 
Es  möge  nun  gleich  von  vornherein  bemerkt  werden, 
dass  es  beim  Stahl  nicht  möglich  ist,  durchweg  die  quadra- 
tische Formel:  «^  =  « (1  +  ai  +  bt*) 
f&r  «^  zu  Grunde  zu  legen.  Der  TemperaturcoSfficient  soll 
ja  blos  für  solche  Temperaturschwankungen  gelten,  inner- 
halb deren  eine  bleibende  Veränderung  des  Materiales  aus- 
geschlossen ist  Beim  glasharten  Stahle  sind  nun  die  Gren- 
zen sehr  eng  gezogen;  ebenso  bei  massig  angelassenem  Stahl. 
Infolge  dessen  musste  man  die  Grenzen  der  Temperatur- 
variationen auch  bei  geringeren  Härtegraden  doch  nur  ebenso 
eng  halten,  da  ja  sonst  die  Resultate  durchaus  nicht  ver- 
gleichbar wären.  In  der  That  kann  man  oft  den  Co6f&- 
cienten  von  t  beträchtlich  variiren,  wenn  man  den  Co^ffi- 
cienten  von  fi  entsprechend  compensirt,  ohne  dass  dann  die 
Formel  weniger  befriedigend  die  Beobachtungen  wiedergibt 
Deshalb  wurde  durchweg  nach  der  Formel: 

^  =»  *o  (1  +  «0 
gerechnet,  wobei  t  innerhalb  10®  bis  35®  geblieben  ist 

Da  nun  die  Variationen  der  Temperatur,  und  folglich 
auch  jene  des  Widerstandes  so  sehr  gering  waren,  der 
letztere  überdies  blos  etliche  Hundertel  Ohm  betrug,  so 
musste  die  Widerstandsbestimmung  mit  besonderer  Sorgfalt 
und  Vorsicht  vorgenommen  werden.  Dazu  eignete  sich  die 
von  uns  wiederholt  mit  Erfolg  angewandte  und  a.  a.  O.  aus- 
führlicher beschriebene  Matthiessen^sche  Methode  in  aus- 
gezeichneter Weise,  und  zwar  mit  folgender  Modification: 

An  Stelle  von  zwei  Nadeln,  welche  wir  sonst  als  Con- 
tactpunkte  auf  dem  Drahte  angewandt  haben,  und  welche  im 
Wasser  schlechten  Contact  und  dadurch  Störungen  in  der 
Beobachtung  bereitet  hätten,  wurden  zwei  feine  Kupferdrähte 
an  zwei  Stellen  um  den  Draht  umgewickelt  und  fest  ange- 
zogen, sodass  eine  Verschiebung  derselben  ausgeschlossen 
war.    Der  Stahldraht  wurde  dann  abwechselnd  in  zwei  grosse 
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Gefässe  mit  kaltem  und  warmem  Wasser  sehr  behutsam  ge- 
legt, sodass  an  den  feinen  Kupferdrähten  kein  Zug  ausgeübt 
wurde.  Ein  Nebenschluss  durch  die  beiden,  sehr  dünnen 
Kupferdrähte  kam  bei  dem  destillirten  Wasser  nicht  in  Betracht. 

Die  Temperatur  des  kalten  Wasserbados,  der  Zimmer- 
temperatur gleich,  blieb  mit  der  letzteren  sehr  constant,  jene 
des  warmen  yariirte  innerhalb  einer  Bestimmung  nur  um 
wenige  Zehntel  Qrad.  Man  las  vor  und  nach  der  Wider- 
atandsbestimmung  ab  und  nahm  das  Mittel  als  die  für  die 
Beobachtung  geltende  Temperatur  an. 

Der  Draht  wurde  1)  ins  kalte,  2)  warme,  8)  kalte, 
4)  warme  und  5)  kalte  Bad  abwechselnd  gelegt  Man  konnte 
dann  die  Beobachtung  1  und  8  combiniren  mit  2,  oder  8 
und  5  mit  4.  Aus  der  Uebereinstimmung  der  so  berechneten 
Co^fficienten  sowie  aus  der  Uebereinstimmung  der  Messun- 
gen 1,  8  und  5  konnte  man  die  Yerlässlichkeit  der  Mes- 
sungen beurtheilen. 

Als  Material  wurden  Drähte  von  derselben  Stahlsorte 
verwendet,  wie  bei  unseren  übrigen  Stahlarbeiten,  und  zwar 
von  einem  Durchmesser  =  0,15  cm.  Nachdem  zunächst  die 
Drähte  in  grösserer  Anzahl  gehärtet  worden  waren,  wurde 
das  Anlassen  derselben  durch  den  galvanischen  Strom  vor- 
genommen. Die  glasharten  Drälite,  vorsichtig  polirt,  wurden 
in  den  Schliessungsbogen  eines  starken  galvanischen  Stromes 
eingeschaltet.  Beim  fortschreitenden  Erwärmen  zeigte  sich 
das  Anlassen  durch  die  nach  einander  auftretenden  Farben 
in  überraschend  schöner  Weise.  Je  nach  dem  Augenblicke, 
wann  der  Strom  unterbrochen  wurde,  blieb  dann  der  Draht 
in  der  oder  jener  Farbe  dem  grössten  Theile  seiner  Länge 
nach  sehr  gleichmässig  angelassen.  Die  Beobachtungen 
dieses  Abschnittes  liefern  somit  auch  ein  Material  für  den 
Zusammenhang  zwischen  den  Anlassfarben  und  dem 
specifischen  Leitungswiderstande  des  Stahles  für 
die  angewandte  Stahlsorte. 

Die  nun  folgende  Zusammenstellung  (Tabelle  1)  enthält 
in  übersichtlicher  Darstellung  die  Beobachtungsresultate,  wie 
sie  bei  sechs  Stahldrähten  verschiedenen  Härtegrades  (ver- 
schiedener Anlassfarben)  erhalten  worden  sind. 
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Bei  dem  Durchmesser  2(>  cm  des  Drahtes  ergab  die 
Länge  /  cm  desselben  den  Widerstand  to  Ohm  bei  der  Tem- 
peratur t  und  den  Widerstand  W  Ohm  bei  der  Temperatur'. 
T.  Daraus  berechnet  sich  der  Widerstand  w^  für  0^  und 
der  Temperaturco^fficient  a.  Mit  Berücksichtigung  der  Di- 
mensionen des  Drahtes  ergibt  sich  dann  daraus  der  speci- 
fische  Widerstand  m  in  Mikrohm  für  .0^,  bezogen  auf  1  cm 
Länge  und  1  qcm  Querschnitt  Endlich  ist  auch  das  speci- 
fische  Gewicht  J  der  Drähte  mitgetheilt,  wie  sich  dasselbe 
aus  ihrem  Gewicht  und  ihren  Dimensionen  ergeben  hat.  Die 
Zahlen,  hauptsächlich  zur  Controle  der  durch  mikroskopische 
Messungen  erhaltenen  Durchmesser  der  Drähte  berechnet, 
geben,  der  Genauigkeit  dieser  Methode  entsprechend,  in  be- 
friedigender Weise  den  Unterschied  im  specifischen  Ge- 
wichte wieder,  wie  derselbe  zwischen  den  beiden  extremen 
Härtegraden  besteht,  übereinstimmend  mit  den  von  C. 
Fromme  erhaltenen  Resultaten. 


Tabelle  1. 

Temperaturco^fficient  des  Stahles. 

Draht 

2^,    l,    J 
cm,  cm 

1 
w       1     ^ 

Ohm   : 

w 

Ohm 

Ohm 

a 

Mikrohm 

Glashart 

2q=    0,15110,04523 

/  =  17,52    \          20 

J=    7,56              24 

10,0   0,04685 
10,2            59 
10,4 

82,9 
29,5 

0,04450 

0,00161 
160 

45,7 

Hellgelb 
angel. 

2^  =    0,148 

l  =  17,98 

J=    7,57 

0,03107 
06 
10 

10,2 
10,3 
10,6 

0,03297 
65 

35,5 
32,2 

0,03080  1 0,00250 
238 

28,9 

Gelb 
angel. 

2^  »    0,150 

l  =  18,17 

J=    7,54 

0,02782 
84 
81 

10,9 
11,0 
11,0 

0,02950 
22 

83,2 
29,6 

0,02698 '  0,00278 
!        279 

26,8 

Blau         2^  =    0,149 
angel.        /  =  16,77 
A  =    7,56 

0,02043 
47 
45 

10,0 
10,1 
10,2 

0,02191 
75 

32,5 
29,8 

0,01978  1 0,00327 

832 

i 

1 

20,5 

Hellblau  2^  =    0,148 
angel.    .     l  =  17,58 
;    J=    7,66 

0,01948 
46 
47 

9,3 

'  9,5 

9,7 

0,02097 
70 

31,6 
27,7 

0,01881 

0,00357 
363 

18,4 

Weich 

Ann. 

2q=    0,146 
/  =  17,13 
1    J=    7,69 
d.  Pbya.  n.  Chem 

0,01690 

94 

96 
.  N.  F.   U 

9,7 

9,9 

10,0 

r 

0,01850 
27 

32,5 
29,4 

0,01625 

0,00428 
419 

34 

15,9 

68fr 
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ttft  dem  duch  «  duurikteriairteki  Hirtegnde  des  StaUee 
gegmtfliber/te  erbltt  man  übenichtlioher: 


/;:.' 


Tabelle  2. 

AnkMftufbe,  qiedfiBeher  Lettungs widerstand  und  galvanischer 

Tempewfareogfficient  des  StaUes. 


:  i 


■  I  t  •■> 


« 

«  emiqem,  0* 

.^ta 

» 

Mikrohm 

CI 

GkdMrt... 

46,7 

<M>016I 

Hsllgelb  angtJatofni  .  • 

«8,9 

844 

GWb               ^        .. 

.    «M 

280 

Blaa               „        .. 

20,5 

880 

HeOblaii          „ 

18,4 

860* 

W*Wi   .... 

15,9 

428 

Der  galvanische  Temperatnroo6£ficient  des  Stahles 
Indert  sich  also  ebenso  wie  sein  Leitungswiderstand 
continnirlich  mit  dem  H&rtegrad  des  Stahles,  und 
zwar  nimmt  er  bei  fortschreitendem  Anlassen  zu. 

§  2.    Stabeisen. 

Für  Stabeisen  liegen  zahlreiche  ältere  Beobachtungen 
vor,  insbesondere  von  Lenz,  Becquerel,  Arndtsen, 
Mousson  u.  a.  In  ausgedehnterem  Maasse  haben  insbe- 
sondere A.  Matthiessen  und  C.  Vogt  die  galvanische 
Leitungsf&higkeit  und  den  Temperaturco^fficienten  für  ver- 
schiedene Eisensorten  untersucht  und  Resultate  erhalten,  die 
für  die  vorliegende  Frage  von  besonderem  Interesse  sind. 
Wir  wollen  deshalb  nur  die  von  diesen  beiden  Beobachtern 
erhaltenen  Zahlenwerthe  einer  Discussion  unterziehen. 

Matthiessen  undYogt^)  legen  die  quadratische  Formel: 

der  Berechnung  der  Leitungsfähigkeit  i.  zu  Grunde  und  er- 
halten unter  der  Annahme  ko  =  100  für  Silber,  (hart)  folgende 


1)  A  Matthiessen  u.  C.  Vogt,  Pogg.  Ann.  118.  p.  481.  1863. 
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ahlen  fiir  a,  b  und  Xo  (hier  abgekürzt  mitgetfaeilt),  bei  den 
Infzehn  von  ihnen  untersachten  Eisendr&hten: 


Tabelle  8. 

Temperaturco^fficienten  und  Leitungsfthigkeit  yenchiedener 

EäsenBorten. 


Ebensorte 

a 

b 

^0 

filectroijpeneisen. 

Nr. 

1 

0,512 

0,00129 

(16,810)  >) 

Nr.  2  und  4  geglüht 

11 

2 

0^19 

134 

11 

in  Wasserstoff,  resp. 

11 

3 

0,514 

182 

11 

in  Luft 

•   11 

4 

0,509 

127 

91 

Gezogene  Drähte, 

11 

5 

0,478 

112 

15,712 

Zusammensetzung 

11 

6 

0,472 

112 

15,640 

durch  Analyse 

11 

7 

0,449 

102 

14,204 

ermittelt 

^   11 

8 

0,453 

112 

12,132 

Eiaendrähte  von 

verschiedenem 

Kohlenstoffgehalt 

11 

11 

11 

^    11 

9 
10 
11 
12 

0,463 
0,418 
0,404 
0,897 

109 
092 
092 
091 

14,723 

10,666 

9,921 

9,449 

Ciavierdraht 

11 

13 

0,425 

092 

18,293 

Uhrfeder 

11 

14 

0,340 

063 

8,568 

Käuflicher  £isendraht 

11 

15 

0,428 

090 

18,774 

Um  diese  Resultate  mit  den  unsepgen  leicht  vergleich- 
»ar  zu  machen,  haben  wir  aus  der  angeführten  relativen 
jeitungsfähigkeit  der  verschiedenen  Eisenproben  ihren  speci- 
Lschen  Leitungswiderstand  s  in  Mikrohm^  bezogen  auf  1  cm 
jänge  und  1  qcm  Querschnitt  berechnet^  wobei  wir  für  „Silber, 
lart"  (Matthiessen  100)  den  Werth: 

«  =  1,574, 
u  Grunde  gelegt  haben.  Ausserdem  sind,  der  leichteren 
Jebersicht  wegen,  die  Beobachtungep,  von  dem  reinen  Metall 
.usgehend,  nach  zunehmendem  specifischen  Widerstand  s  an- 
;eordnet,  der  CoSfficient  des  quadratischen.  Gliedes  weg- 
;elassen  und  nur  derjenige  cc  des  linearen  Gliedes  angeführt. 

1)  Wahrscheinlicher  Werth  für  das  reine  Eisen,  hart,  aus  den  Beob- 
chtungen  für  das  unreine  Metall  nach  den  Temperaturco^fficienten 
.bgeleitet. 

34* 
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Die  Bedeatong  der  letzten^  cc  (interpolirt)  enthaltenden  Co« 
lamne  werden  wir  später  anführen. 

Tabelle  4. 

Specifischer  Widerstand  und  Temperaturcogfficlent  verschiedener 

Eisensorten. 


Eisenprobe 

«cm/qcm  0® 
Mi  crobm 

er 

beobachtet 

interpolirt 

Nr.  1  bis  4 

9,4 

0,0052 

0,0052 

»    5 

10,0 

47 

50 

»    6 

10,1 

47 

50 

„    9 

10,7 

46 

49 

„    7 

11,1 

45 

48 

n  15 

11,4 

43 

47 

„  13 

11,8 

42 

46 

V    8 

13,0 

45 

44 

„  10 

14,8 

42 

41 

»  11 

15,9 

40 

40 

»12 

16,7 

40 

37 

»  H 

18,4 

34 

86 

Stahl,  ausgeglüht 

15,9 

42 

40 

Von  diesen  Zahlenwerthen  ist  das  erste,  dem  reinen 
Metall  entsprechende  Paar  am  verlässüchsten,  als  Mittel- 
werth,  abgeleitet  aus  mehreren  Messungen.  Nimmt  man  nun 
zu  unseren,  über  Stahl  erhaltenen  Resultaten  noch  dieses 
für  das  reine  Eisen  geltende  hinzu,  entwirft  dann  eine  gra- 
phische Darstellung,  als  Abscisse  den  specifischen  Wider- 
stand Sy  als  Ordinate  den  Coefficienten  a  auftragend  (Fig.  1.), 
so  reihen  sich  die  so  erhaltenen  Punkte  in  eine  Curve,  welche 
man  zu  einer  graphischen  Interpolation  verwenden  kann.  In 
diesem  Sinne  ist  in  der  letzten  Columne  der  vorigen  Tabelle 
bei  den  verschiedenen  Eisenproben  zu  dem  beobachteten  u 
das  interpolirte  beigefügt,  wie  es  sich  aus  jener  Curve  zu 
dem  jeweiligen  s  ergeben  würde.  Die  Differenzen  zwischen 
dem  beobachteten  und  dem  interpolirten  Werthe  sind  nicht 
grösser,  als  man  es  bei  der  Combination  von  so  verschie- 
denem Beobachtungsmaterial  und  so  verschiedenen  Fehler- 
quellen nur  erwarten  kann.  Auch  der  Anschluss  an  den 
ausgeglühten  Stahl  ist  ganz  befriedigend. 
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Benoist^)  findet  für  Eisen  und  Stahl,  angelassen,  fol- 
gende Beziehungen: 

s^  =  0,1272  (1  +  0,00452 .  /  +  0,000  005  8  0, 

beziehungsweise: 

s^  =  0,1149  (1  +  0,00498.^  +  0,000  007  4  ^2) , 

V    ^ ""     '     qmm/ 

also  in  Mikrohms  und  auf  cm/qcm  umgerechnet: 

s  «  12,1 ,        a  «  0,00452 , 
beziehungsweise: 

s  =  10,9,  a  «  0,00498 . 

Beide  Werthepaare  stehen  mit  unserer  graphischen  Dar- 
stellung in  gutem  Einklang;  denn  aus  derselben  ergibt  sich: 

für  5  =  12,1  der  Werth:  a  =»  0,00457 
und  für  5  =  10,9  Cf  =  0,00485. 

§  8.    Gasseisen. 

Von  besonderem  Interesse  für  die  vorliegende  Frage  ist 
das  Verhalten  des  kohlenstoffreichsten  aller  Eisenproducte, 
näDilich  des  Gusseisens.  Beobachtungen  über  den  be- 
handelten Gegenstand  liegen  bei  diesem  Material  keine  vor. 
Wir  haben  ursprünglich  zu  anderen  Zwecken  ^  worüber  in 
einer  anderen  Mittheilung  berichtet  werden  wird,  eine  grössere 
Anzahl  von  Gusseisenstäben  sowohl  in  Bezug  auf  ihr  thermo- 
electrisches  als  auch  galvanisches  Verhalten  untersucht,  und 
es  stellte  sich  heraus,  dass  der  dpecifische  Leitungswiderstand 
des  Gusseisens  noch  beträchtlich  grösser  ist  als  derjenige  des 
härtesten  Stahles,  den  wir  jemals  bekommen  haben.  FaQs 
in  der  Tbat  der  hier  besprorchene  Zusammenhang  zwischen 
dem  Leitungswiderstand  s  und  dem  CoSfficienten  a  besteht, 
so  müsste  der  letztere  noch  niedriger  ausfallen  als  der  nie" 
drigste  beim  Stahl  beobachtete  gewesen. 


1)  Benoist,  Compt.  rend.  76.  p.  342.  1873.  Wiedemann,  Electri- 
cität.  1*  p.  525.  Auffallend  ist  der  kleine  Werth  s  «  10,9  fOr  Stahl,  au- 
gelassen. 
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Om  dies  zu  prüfen,  wurden  aus  dem  Yorrathe  unserer 
Stäbe  drei  gewählt  (No.  18, 14,  15;  ungefähre  Länge  ===  25  cm) 
und  der  Widerstand  derselben  im  ausgeglühten  Zustande  bei 
Terschiedenen  Temperaturen  bestimmt.  Da  nun  dieser  Wider- 
stand bei  dem  beträchtlichen  Querschnitte  (von  etwa  0,4  qcm) 
der  Stäbe  höchstens  nur  0,004  Ohm  betrug,  so  mussten  die 
Messungen  mit  noch  grösserer  Sorgfalt  und  Vorsicht  vorge- 
nommen werden,  als  dies  schon  beim  Stahl  nöthig  gewesen. 

Die  Messungsmethode  war  im  wesentlichen  dieselbe  wie 
beim  Stahl.  Die  Zuleitungsdrähte,  wo  nöthig,  behufs  voll- 
kommener Isolation  in  enge  Glasröhren  eingeschmolzen, 
waren  an  die  zu  untersuchenden  Stäbe  angelöthet,  die  Stäbe 
sammt  den  Zuleitungsdrähten  und  einem  Thermometer  in 
eine  weite  Glasröhre  gesteckt^  durch  welche,  bei  passenden 
Korkverschlüssen,  Dämpfe  von  bekannter  Temperatur  hin- 
durchgeleitet wurden;  es  waren  dies  Dämpfe  von  Methyl- 
alkohol und  Wasser.  Die  Röhre  selbst  wurde  dann  mit 
Filz  und  Tuch  umwickelt,  um  eine  möglichst  constante  Tem- 
peratur zu  erzielen  und  festzuhalten.  Alle  diese  Vorsichts- 
maassregeln  waren  nöthig,  theils  auch  deswegen,  um  die 
Thermoströme,  welche  sonst  bei  Temperaturdiflferenzen  beider 
Löthstellen  das  Element  Kupfer-Eisen  geliefert  hatte,  zu 
eliminiren. 

Die  Beobachtungen  gelangen,  wie  die  folgende  Zusam- 
menstellung zeigt,  vollkommen  befriedigend.  Darin  sind  a 
und  b  die  Dimensionen  des  nahezu  quadratischen  Quer- 
schnittes der  Stäbe,  /  die  bei  der  Widerstandsbestiramung 
verwendete  Länge  derselben.  Die  lineare  Formel  der  Wider- 
standszunahme lässt  sich  hier,  wie  die  Differenzen  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  zeigen,  bis  zu  100^  in  befrie- 
digender Weise  anwenden.  Der  erhaltene  Werth  des 
TemperaturcoSfficienten  schliesst  sich  den  beim 
Stahl  gewonnenen  Werthen  ganz  befriedigend  an. 
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Tabelle  5. 

Temperaturco^fficient  des  Gusseisens. 


1 

CoDstanten 
cm 

1 

C. 

w 
Ohm' 

t 
Mittel 

beob. 

ber. 

Diff. 

Ohm 

- 
a 

Mikr- 
obm 

00,0 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

13 

a=  0,640' 

23,8 

3749 

23,5 

8748 

8743 

0 

8687 

1S4 

76,0 

b  »  0,656 

23,2 

3738 

— 

— 

— 

l   =20,10 

67,2 

3938 

67,3 

3941 

3941 

0  ■  — 

— 

— 

67,5 

3943 

— 

— 

■  — 

99,4 

4093 

99,3 

4085 

4085 

0  1  - 

— 

— 

1 

i 

99,8 

4077 

— 

— 

— 

14  a  =  0,643 

22,8 

3839 

22,8 

3837, 

3829 

8 

8712 

138 

76,2 

b  ^   0,642 

22,8 

8835 

— 

— 

— 

l   =20,10 

1 

67,8 

4041 

69,6 

4051 

4068 

-17 

-^ 

— 

— . 

71,2 

4061 

— 

— 

99,5 

4235 

.  99,5 

4235 

4224 

11 

1 

— 

i 

t 

1 

99,5 

4235 

1  

1 

— 

— 

1 

, 

15 

a  =  0,646 

20,0 

4095 

1  18;' 

4099 

4102 

-  8  ;4008 

126 

88^ 

b  =  0,647 

17,8 

4095 

1 

1 

— 

1 

l   =20,10 

18,3 

4108 

1   _ 

— 

— 

66,0 

4347 

66,0 

4347 

4341 

;  6  - 

— 

— 

66,0 

4347 

— 

— 

— 

1 

1 

100,0 

4500 

•100,0 

4509 

4518 

-  4 

— ' 

— 

— 

100,0 

4490 

— 

— 

100,0 

4536 

— 

— 

§  4.    Folgerungen. 

Die  hier  mitgetheilten  Beobachtongsreihen  liefern  einen 
beachtenswerthen  Beitrag  f&r  die  Analogie,  welche  der  Stahl 
in  seinem  galvanischen  Verhalten  mit  den  Legiran  gen 
zeigt.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  man  es  hier  mit 
einem  allgemeinen  Gesetze  zu  thun  hat,  und  dass  in  allen 
Fällen,  wo  bei  einem  und  demselben  Grundmaterial 
Veränderungen  des  galvanischen  Leitungswiderstandes  auf- 
treten, dieselben  gleichzeitig  auch  den  TemperaturcoSfficien- 
ten  beeinflussen,  so  zwar,  dass  bei  einer  Zunahme  des  Lei- 


£36  Fl  Strouhal  u,  C,  Barns. 

tungswiderstandes  der  Temperaturcoefficient  in  einer  be- 
stimmten, gesetzmässigen  Weise  abnimmt.  Bei  den  Legi- 
rangen  sind  es  kleine  Mengen  der  dem  Hauptmaterial 
zugefügten  kleinen  Metalle,  welche  den  Leitungswiderstand 
erhöhen.  Beim  Stahl,  als  einem  Eisenkohlenstoffproduct,  ist 
es  der  Kohlenstoff,  der  durch  den  flärtungs-  und  Anlass- 
process  mit  dem  Hauptmäterial,  dem  Eisen,  in  verschiedenen 
relativen  Mengen  so  zu  sagen  legirt  wird,  wodurch  dann 
Veränderungen  im  galvanischen  Widerstand  auftreten.  Wir 
wollen  hier  auf  diese  Analogie  nicht  weiter  eingehen,  da  wir 
dieselbe  demnächst  ausführlicher  darzulegen  beabsichtigen. 

Es  ist  ohne  Zweifel,  dass  auch  der  magnetische  Tem- 
peraturcoefficient in  gleicher  Weise  mit  dem  Härtegrad 
des  Stahles  zusammenhängt,  wie  der  galvanische. 

Die  genaue  Eenntnlss  des  galvanischen  Temperatur* 
coefficienten  kann  bei  thermischen  Arbeiten  über  Stahl  von 
Bedeutung  sein.  Ebenso,  wie  man  bei  gleicher  Temperatur 
aus  dem  galvanischen  Widerstand  die  Homogeneität  eines 
Stahldrahtes  an  seinen  verschiedenen  Theilen  in  der  von  uns 
a.  a.  0.  beschriebenen  Weise  prüfen  kann,  ebenso  kann  man 
umgekehrt  bei  einem  vorher  als  homogen  erkannten  Draht 
aus  dem  galvanischen  Widerstand  auf  gleiche  oder  ungleiche 
Temperaturvertheilung  an  verschiedenen  Stellen  des  Drahtes 
schliessen  und  die  mittlere  Temperatur  eines  Drahtstückes, 
aus  dem  galvanischen  Temperaturcoefficienten  berechnen. 
Man  sieht,  dass  diese  Methode  die  Wärmevertheilung,  sofern 
sie  für  eine  Zeit  lang  stationär  ist,  in  einem  beliebigen 
Leiter  zu  prüfen  geeignet  ist  und  an  Einfachheit  gewiss 
keiner  anderen  nachsteht.  Wir  beabsichtigen,  die  Anwend- 
barkeit dieser  Methode  zur  Untersuchung  der  Wärmeleitung 
bei  verschiedenen  Leitern,  insbesondere  bei  Stahldrähten 
verschiedener  Härte  zu  prüfen,  worüber  wir  uns  Mitthei- 
lungen für  später  vorbehalten. 
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XL    TJeber  die  Beziehung  zwischen  dem  MeibungS" 

und  Leiitungewidersia/nd  der  Lösungen  von  Salzen 

in  verschiedenen  LOstingsmUteln; 

van  JEilhard  Wiedemann, 


Man  hat  im  Anschiuss  an  eine  Bemerkung  von  G.  Wie  de- 
mann  in  neuerer  Zeit  Tielfach  versucht,  strenge  numerische 
Beziehungen  zwischen  ReibungscoSfficienten  und  galvanischem 
Leitungsvermögen  aufzufinden,  gegen  deren  Allgemeinheit 
er  indess  aus  theoretischen  Gründen  Einwendungen  erhebt.^) 
Dabei  hat  man  entweder  die  Aenderung  der  obigen  beiden 
Grössen  mit  der  Temperatur  bei  derselben  Lösung  oder  mit 
der  Concentration  bei  verschiedenen  Lösungen  verfolgt,  und 
in  der  That  hat  sich  eine  gewisse  Analogie  zwischen  beiden 
Vorgängen  ergeben.  Sollte  diese  aber  streng  geprüft  werden, 
so  mussten  Lösungen  desselben  Salzes  untersucht  werden, 
die  möglichst  verschiedene  BeibungscoSfficienten  besitzen. 
Ich  habe  deshalb  mit  Lösungen  von  Zinksulfat  in  Wasser 
und  wasserhaltigem  Gtycerin  einige  Versuche  angestellt  Das 
Glycerin  war,  wie  eine  besondere  Prüfung  zeigte,  ganz  frei 
von  Säure  und  leitete  den  Strom  äusserst  schlecht 

Die  Keibungswiderstände  wurden  mit  dem  von  Sprung*) 
ausführlich  beschriebenen  Apparate  bestimmt,  die  Lei- 
tungswiderstände mittelst  der  W he atstone' sehen  Brücke. 
Gleich  concentrirte  Lösungen  von  Zinksulfat  in  Wasser 
und  Glycerin  wurden  in  zwei  Tröge  von  gleichen  Dimen- 
sionen gebracht  und  in  dieselben  zwei  gleiche  ainalgamirte 
Zinkplatten  getaucht.  Die  beiden  Tröge  waren  gleichzeitig 
in  die  zwei  Zweige  der  Brücke  eingeschaltet. 

Die  Lösungen  wurden  bei  einer  ersten  Versuchsreihe 
in  der  Weise  hergestellt,  dass  man  zuerst  10  Theile  ZnSO^ 
+  7H3O  in  100  Theilen  Wasser  löste  und  dann  von  dieser 
Lösung  50  ccm,  100  ccm,  250  ccm  durch  Zusatz  von  Wasser 


1)  G".  Wiedemann,  Galvan.  2.  Aufl.  I.  p.  631  u.  flgde.    3.  Aufl.   L 
p.  952. 

2)  Sprunge  ^ogg-  Ann.  159«  p.  1.  1S76. 
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oder  Glycerin  auf  500  ccm  brachte.     Die  Lösungen  enthiel- 
ten also  stets  in  gleichen  Volumen  gleich  viel  Molecüle  Salz. 
Für  die  Lösungen  in  Wasser  und  Glycerin  ergab  sich 
das  Yerhältniss: 


der  Reibungs- 

der  Leitungs 

widerst&nde' 

widerstände 

50  ZnSO<      1 :  68,7 

1 :  12,1 

100  ZnSO^      1 :  29,8 

1:    9,52 

250  ZnSO,      1 :  6,15 

1:   3,68 

Stets  zeigte  die  Glycerinlösung  den  grösseren  Leitungs-  und 
Beibungswiderstand. 

Der  zweite  Versuch  wurde  in  der  Weise  angestellt,  dass 
einmal  50  g  ZnSO^-f-THjO  in  Wasser  zu  einer  Lösung 
von  500  ocm  gelöst  wurden,  und  dass  andererseits  in  wenig 
Wasser  50  g  ZnSO^  gelöst  und  durch  Zusatz  von  Glycerin 
auf  500  ccm  gebracht  wurden. 

Eine  directe  Lösung  des  Zinkvitrioles  in  Glycerin  war 
deshalb  nicht  möglich,  weil  das  Glycerin  diesem  Salze  zunächst 
Wasser  entzieht^  und  das  gebildete  Salz  mit  weniger  Kry- 
stallwassergehalt  sich  sehr  schwierig  in  dem  Glycerin  löst. 

In  diesem  Falle  war  das  Verhältniss 

der  Reibungswiderstände  1 :  86,2    |     der  Leitungswiderstände  1 :  109. 

Die  obigen  Zahlen  zeigen  durchweg,  dass  keine  Propor- 
tionalität zwischen  Leitungs-  und  Beibungs widerständen  be- 
steht; sondern  dass  das  Lösungsmittel  bei  den  betreffenden 
Vorgängen  eine  grosse  Rolle  spielt.  Ferner  ergibt  sich 
aber,  dass,  je  concentrirter  die  Lösungen  werden,  um  so  mehr 
der  Einfluss  des  Lösungsmittels  zurücktritt. 

Physik.-chem.  Laborat.  zu  Leipzig,  im  August  1883. 
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XII.  Arabische  speciflsche  GevHchtsbestimmungen; 

von  Eilhard  Wiedemann. 


In  einem  türkischen  Werke  aus  dem  Jahre  1511  n.  Chr. 
von  Jahja  Muhammed  al  Gaffäri^)  findet  sich  eine  Reihe 
von  Angaben  über  die  Gewichte  verschiedener  Körper,  welche 
nöthig  sind ,  um  gleiche  Mengen  Wasser  zu  verdrängen, 
entsprechend  den  Beobachtungen  von  Abu  al-Raihan 
al  Birüni.  Letzterer  hat  seine  Messungen  mit  einem  uns 
in  einer  Zeichnung  erhaltenen^  Apparate  angestellt  (s.d.  Fig.). 
Die  Methode  der  Beobachtung  ist  einfach  die, 
dass  man  Wasser  bis  zum  Ausfliessen  aus  e 
in  das  Gefäss  giesst,  dann  eine  gewogene 
Menge  Substanz  in  das  Wasser  wirft  und 
die  ausgeflossene  Menge  Wassers  ermittelt. 
Die  Mittheilung  der  Zahlen  dürfte  bei  dem 
wenigen,  was  bisher  über  arabische  physi- 
kalische Bestimmungen  bekannt  ist,  wohl  gestattet  sein.  In 
der  folgenden  Tabelle  sind  die  erhaltenen  Zahlen  zusammen- 
gestellt, und  zwar  enthält  Columne  1  die  Namen  der  Sub- 
stanz deutsch  und  arabisch,  resp.  türkisch,  was  bei  der  oft 
nicht  ganz  sicheren  Lexikographie  nöthig  ist^  die  Columne  2 
die  Gewichte  der  Substanzen ,  die  nöthig  sind»  um  gleiche 
Gewichte  Wasser  zu  verdrängen,  d.h.  die  Gewichte  gleicher 
Volumina,  denn  diese  Grössen  geben  die  Zählen  des  Codex. 
Die  Columne  3  enthält  dieselbe  Grösse  bei  den  Metallen  in 
Tassü^,  bei  den  Edelsteinen  in  Arpä's')  ausgedrückt,  die 
Columne  4»  die  specifischen  Gewichte  der  Metalle,  welche 
unter  Zugrundelegung  des  speeifisehen  Gewichtes  des  Gi>ldes, 
4b  diejenigen,  welche  unter  Zugrundelegung  des  specifischen 


1)  Cod.  d.  Leipas,  StadtbibL  262.  Paas  diese  Handachrifl  wahzafibelnlich 
spe^fische  Gewichtsangaben  enthielte,  Hessen  die  von  Hm.  Fleischer 
mitgetheilten  Cspitelttberschriften ,  sowie  der  vorkommende  Name  Abu 
al  Rihäns  vermuthen.  Mein  leider  zu  früh  verstorbener  Freund,  Prof. 
Loth,  war  so  gütig,  mir  den  betreffenden  Passus  zu  übersetzen.  " 

2)  Wage  der  Weisheit  von  AI  Khazin!  von  Khanikoff.  J.  of 
the  American  Oriental  Society  6.  p.  54.  1860. 

3)  1  Mitkai  =  6  Danek  -  24  Tassü  s  96  Arpä. 
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Gewichtes  des  Quecksilbers  aus  den  arabischen  Angaben  be- 
rechnet sind,  w&hrend  für  die  Edelsteine  die  Columne  4«  die- 
selben Grössen  unter  Zugrundelegung  des  specifischen  Ge- 
wichtes des  Smaragdes,  4b  unter  Zugrundelegung  derjenigen 
des  Bergkrystalles  gibt.  Dabei  ist  die  Angabe  des  Codex 
4  Danek  weniger  2  Arpä,  die  zu  ganz  falschen  Resultaten 
führt,  emendirt  zu  4  Daneck  2  Arpä.  Die  (Kolumnen  6,  6,  7 
geben  die  aus  den  Angaben  der  'Ain  J  Akber!,  den  An- 
gaben von  AI  Ehazlnls  und  aus  den  neueren  Versuchen  be- 
stimmten specifischen  Gewichte.    (Siehe  die  Tabelle.) 

Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  eine  recht 
befriedigende,  die  Abweichung  der  in  den  'Ain  JAkberl 
gegebenen  Werthe  von  denen  in  unserem  Codex  sind  nicht 
gross  und  nicht  nothwendig  auf  Rechnung  unseres  sp&teren 
Gelehrten  zu  setzen,  da  er  selbst  angibt,  dass  die  Ueber* 
lieferungen  über  die  Zahlen  Abu  al  Raihän's  etwas  auseiit* 
ander  gingen. 

Diese  Zahlen  ergeben  ausserdem,  dass  das  Gold,  wel« 
ches  von  den  Arabern  untersucht  wurde,  nicht  rein  war,  da 
dasselbe  gegenüber  allen  anderen  Metallen  ein  zu  kleines 
specifisches  Gewicht  besitzt. 

Dass  die  uns  yorliegende  Mineralogie  diese  Zahlen  ent- 
hält, zeigt,  wie  weit  yerbreitet  ihre  Kenntniss  war,  auch 
spricht  der  Verfasser  nicht  von  ihnen  als  etwas  besonders 
Unbekanntem. 

Bei  dem  regen  Verkehr  zwischen  Venedig  und  Oonstan^ 
tinopel  konnte  es  daher  wohl  auch  nicht  ausbleiben,  dass  die 
Venetianer  und  durch  sie  die  Gelehrten  Italiens  von  den 
betrefifenden  Untersuchungsmethoden  Kunde  erhielten.  Wie 
sich  dies  z.  B.  bei  Galilei  zeigt,  werde  ich  in  einer  späte- 
ren Notiz  erörtern. 

Interessant  ist  aus  unserem  Codex  auch  folgende  Stelle 
über  die  Begründung  der  Methode  Abu  al  Raihan's* 

„Die  theoretische  Grundlage  bildet  nach  Jahja  al  Bazl 
die  Ansicht,  dass  es  keinen  leeren  Raum  gebe;  da  aber 
dieser  Ansicht  die  streng  gläubigen  Sunniten  widersprechen, 
soll  man  lieber  die  Versuche  auf  anderem,  nicht  den  Glau- 
benssätzen widerstreitendem  Wege  erklären.^ 
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XEEI.    Vereinfachungen  heim  ExpeHnietitiren 

mit  der  lAiftpumpe; 
von  K.  L.  Bauer  in  Karlsruhe* 


L  Bei  den  Versuchen  mit  der  Luftpumpe  hat  das  Be- 
fetten des  Bandes  der  Becipienten  mancherlei  TJnannehmlich- 
keiten,  welche  sich  durch  ein  einfaches  Mittel  verhüten  lassen. 

Man  unterlässt  die  Befettung  gänzlich  und  bewirkt 
den  vollkommenen  Scblubs  der  Becipienten  dadurch,  dass 
man  den  Teller  der  Luftpompe  mit  einer  ebenso  grossen^ 
in  der  Mitte  etwas  au8ges<dinittenen  Weichgummiplatte 
beeter  Qualität  bedeckt. 

Es  scheint,  dass  die  rothen  Sorten  von  G-ummiplatten  in  der 
B^el  vorzüglicher  sind  als  die  grauen;  die  letzteren  sondern 
h&ufig  feines  Pulver  (Schwefelpulver)  ab  und  sind  dann  zu 
verwerfen,  wenn  man  nicht  absichtlich  den  Staubring  zeigen 
will,  welcher  in  diesem  Fall  beim  Evacuiren  durch  den 
Druck  des  Becipientenrandes  auf  dem  Teller  entworfen  wird. 
Lässt  die  Qualität  der  Weichgummiplatte  zu  wünschen  übrig, 
so  werden  besser  zwei  Scheiben  übereinander  gelegt;  auch 
kann  man  während  des  ersten  Kolbenhubes  den  Recipienten 
etwas  gegen  die  Gummiplatte  andrücken.  Ich  benutze  mit 
bestem  Erfolg  eine  einzige,  sehr  weiche,  schmiegsame,  rothe 
Gummiplatte  von  geringer  Dicke  und  brauche  dabei  weder 
die  leichtesten,  noch  die  grössten  Recipienten  anfangs  noch 
besonders,  anzupressen. 

SäU  ein  Apparat  mit  ebenem  Fuss,  etwa  die  Magde- 
burger Halbkugeln,  auf  den  Teller  gesetzt  werden,  so  kann 
man,  wenn  es  nöthig  sein  sollte,  einen  flachen,  schmalen 
Weichgummiring  unterlegen.  Auch  die  Ränder  der  Halb- 
kugeln fette  man  ja  nicht;  lieber  presse  man  beim  ersten 
Kolbenhub  die  obere  Halbkugel  etwas  gegen  die  untere,  und 
falls  sich  dies  nicht  genügend  erweist,  bewirke  man  den 
guten  Verschluss  durch  eine  dünne  Gummiringeinlage.  Wendet 
man  Fett  an,  so  erfordert  die  Trennung  der  Halbkugeln 
auch  nach  dem  Wiedereintritt  der  Luft,  wegen  des  festen 
Zusammenhaftens  der  Ränder,  eine  ziemliche  Anstrengung; 
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macht  man  den  Versuch  aber  auf  die  empfohlene  Weise,  so  er- 
folgt die  Scheidung  ganz  mühelos,  und  der  Contrast  gegenüber 
dem  Verhalten  Tor  dem  Lufteintritt  ist  daher  weit  auffälliger. 

Die  Weichgummiplatte  läast  man  am  einfachsten  immer 
auf  dem  Luftpumpenteller  liegen,  überdeckt  sie  aber  nach 
gethaner  Arbeit  mit  einem  wenig  breiteren  cylindrischen 
Deckel  aus  Pappe,  damit  sie  vor  den!  Hinabgleiten  und  vor 
Staub  geschützt  ist 

IL  Als  Material  fär  eine  zum  Sprengen  bestimmte 
Membran  muss  ich  eine  Thierblase  (Ealbsblase)  als  durchaus 
unzweckmässig  und  nicht  mehr  zeitgem&ss  bezeichnen.  Vor- 
trefflich eignet  sich  hingegen  das  sogenannte  Guttapercha* 
papier,  welches  auch  in  beträchtlicher  Grösse  leicht  zu 
haben  und  unmittelbar  zum  Gebrauch  geschickt  ist.  Man 
schneidet  sich  ein  kreisförmiges  (oder  auch  quadratisches) 
Stück  solcher  Membran,  das  rings  über  den  Band  des  zum 
Versuch  dienenden  Cylinders  um  etwa  4  cm  oder  mehr  vor- 
steht,  drückt  dasselbe  Torübergehend  mit  beiden  Händen 
etwas  gegen  den  Cylinder  an  und  streift  hierauf,  statt  mehr- 
mals mit  Bindfaden  zu  umwickeln,  einen  passenden  Weich« 
gummiring  darüber.  Man  kann  hierbei  die  Hände  von 
oben  nach  unten  in  diesen  Bing  stecken  und  beim  Aus- 
einanderziehen die  Finger  derart  spreizen,  dass  derselbe 
möglichst  kreisförmig  und  von  der  richtigen  Grösse  wird; 
liegt  das  stark  federnde  Gummiband  nach  dem  Zurückziehen 
der  Finger  hier  oder  da  nidit  gut  an,  oder  ist  die  Membran 
stellenweise  nicht  hübsch  eben  gespannt,  so  kann  man  leicht, 
wenn  nicht  mit  den  Fingern,  mit  einer  kleinen  Flach:dtinge 
das  Gummiband  an  den  verbesserungsbedürftigen  Funkten 
ein  wenig  von  der  Cylinderwand  abziehen  und  dort  die  Cor- 
rectur  besorgen.  Ein  völlig  luftdichter  Verschluss  ist  über- 
haupt zu  diesem  Versuch  nicht  erforderlich. 

Stellt  man  den  so  vorbereiteten  Cylinder  auf  den  mit  der 
oben  erwähnten  Weichgummiplatte  bedeckten  Luftpumpen- 
teller, so  wird  die  braune  Membran  beim  Evacuiren  für 
den  Beschauer  kugelförmig  concav,  und  es  bildet  sich  in 
derselben  alsbald,  meist  durch  den  tiefsten  Punkt  gehend 
und  bis  zum  Cylinderrand  aufsteigend,  eine  kreisbogenförmige 
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weisse  Meridianlinie  —  die  infolge  der  Ausdehnung  stärkst 
verdünnte  Gegend  —  welche  sich  sodann,  bei  zunehmendem 
Ueberdruck  der  äusseren  Luft,  rasch  und  zwar  in  der  tief- 
liegenden Mitte  am  meisten  verbreitert^  sodass  auf  der  brau- 
nen Haut  ein  weisses  Blatt  von 
3. ^  der  Form  eines  sphärischen  Zwei- 

eckes erscheint,  welches  die  Ge- 
gend bezeichnet,  wo  die  Elasti- 
citätsgrenze  überschritten  ist; 
dann  erfolgt  der  Riss  mit  lautem  Knall,  besonders  wenn 
zuletzt  der  Kolben  möglichst  rasch  gehoben  wird.  Die  Bruch- 
stelle fällt  naturgemäss  mit  der  Querlinie  BD  zusammen, 
wo  das  Material  am  weitesten  auseinander  gezogen  und  da- 
her am  stärksten  verdünnt  ist;  oft  geht  jedoch  der  Riss  noch 
weiter  nach  beiden  Seiten  über  B  und  Z>  hinaus  in  den  braun 
gebliebenen  Theil  der  Membran  hinein;  auch  reisst  nicht 
selten  zugleich  das  weisse  EUlutchen  eine  Strecke  weit  längs 
eines  Randes  BA  oder  BC^  in  anderen  Fällen  längs  beider 
Ränder  BA  und  jD^  oder  BC  und  2>C,  von  der  angrenzen- 
den braunen  Membran  ab,  sodass  es  nur  noch  in  der  Gegend 
der  Ecke  A  oder  C  hängen  bleibt. 

Der  von  mir  benutzte  Cylinder  (mit  vorspringendem  oberen 
Rand)  hat  einen  Durchmesser  von  beiläufig  14  cm,  eine  Höhe 
von  17  cm;  es  ist  zweckmässig,  die  Luftverdünnung  anfangs 
etwas  langsam  vorzunehmen. 

Die  in  den  obigen  Mittheilungen  erwähnten  Materialien 
können  nach  meinen  Mustern  von  Hrn.  Hofmechaniker  und 
Optiker  Karl  Sickler  dahier  bezogen  werden. 


Nekrolog. 

Am  22.  October  starb  in  Berlin 

Peter  Theophil  Riess. 

Während  vieler  Jahre  ist  er  ein  treuer  Mitarbeiter  an  diesen 
Annalen  gewesen. 

Druck  Ton  Metzger  ft  Wlttig  in  Leipzig. 


1883.  A  N  N  A  L  E  N  J»  12» 

DEH  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XX. 


I.    lieber  die  Verdichtung  der  KoMensäure  an 
blanken  Glasflächen}  von  JB.  Bunaen. 

(Hlerim  Taf.  IT.) 


Die  Dicke  der  Kohlensäureschicbt,  welche  sich  an  Glas- 
oberflächen anlagert,  ist  bekanntlich  eine  so  kleine  Grösse, 
dass  es  einer  sehr  ausgedehnten  Oberfläche  bedarf,  um  eine 
exacte  Maassbestimmung  derselben  zu  ermöglichen.  Als 
Material  zur  Herstellung  solcher  ausgedehnter,  in  einen  mög- 
lichst kleinen  Raum  zusammengedrängter,  messbarer  Ober- 
flächen dienen  daher  am  besten  die  äusserst  fein  gesponnenen 
Glasfäden,  welche  in  der  Glasweberei  Verwendung  finden. 
Diese  im  Folgenden  benutzten  Fäden  stammten  aus  einer 
Wiener  Fabrik  und  waren  von  solcher  Feinheit,  dass  150  g 
derselben  einen  Raum  von  nur  100  ccm  einnahmen,  einer 
Fadenlänge  von  62  geographischen  Meilen  entsprachen  und 
eine  Oberfläche  von  23  qm  darboten.  Die  Glasmasse  dieser 
Fäden  zeigte  folgende  Zusammensetzung: 

Kieselerde    Natron     ELali    Kalkerde    Magnesia    Thonerde    Eisenoxyd 
70,65  16,01        2,07  8,96  0,27  1,86  0,68 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  Fäden, 
welches  in  die  Berechnung  ihrer  Oberfläche  als  Oonstante 
eingeht,  geschah  auf  folgende  Weise:  Es  wurden  eine  An- 
zahl Gramm  der  Fäden  in  einem  Platintiegel  abgewogen, 
der  Tiegel  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  das  letztere  so- 
lange im  Sieden  erhalten,  bis  jede  Spur  von  Luftblasen  ent- 
fernt war,  und  darauf  der  erkaltete  an  einem  Haar  aufge- 
hängte Tiegel  mit  seinem  Inhalt  unter  ausgekochtem  Wasser 
von  constanter  Temperatur  gewogen;  in  ähnlicher  Weise 
wurde  dann  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  Platintiegel 
ohne  Glasfäden  beim  Wiegen  im  Wasser  von  derselben  con- 
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sfautten  Temperatur  erütti  ermittelt  Drei,  bei  einer  zwischen 
18|7®  G.  und  14^0^  0.  schwankenden  Temperatur  angestellte 
Versuche^  ergaben  fitr  das  gesuchte  spedfische  Gewicht: 

8,0063       9,1(059       8,0067       Mittel  8,50568. 

—  Die  Fftden  leigten  unter  dem  Mikroskop  eine  ToUkommen 
glatte  und  blanke  Oberflftche;  ihre  senkrecht  zur  Axe  ge- 
riditeten  Querschnitte  waren  Kreisfl&chen;  ihre  Durchmesser 
nahmen  sehr  allmihlich  erst  auf  weite  Erstreckungen  hin 
bemerkbar  ab  und  yarürten  Ton  0,00589  bis  0,0296  mm. 

Um  die  Mantelfläche  you  n  solcher  F&den  zu  berechnen, 
hat  man  sunichst  deren  mittleren  Durchmesser  zu  bestimmen. 
Beaeichnet  man  mit  d^d^»..dn  die  in  Mikrometertheilen  des 
Mikroskopes  gemessenen  Durchmesser  und  den  Werth  eines 
MikrometertheUes  in  Millimetern  mit  a,  so  ist  der  gesuchte 
mittlere  Durchmesser  d^  in  Millimetem  ausgedrückt: 

(1)  d^±{d,  +  d^  +  ...dn). 

Die  mikrometrische  Messung,  bei  der  es  sich  um  Tausende 
zu  messender  Durchmesser  handelte,  Hess  sich  mit  befrie- 
digender Genauigkeit  und  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit 
auf  folgende  Weise  ausführen:  Auf  den  Objectträger  eines 
Cbeyalier' sehen  Mikroskopes  war  eine  Platte  von  Spiegel- 
glas festgekittet,  auf  welcher  sich  eine  andere  mit  eingeätztem 
Coordinatennetz  versehene  Glasplatte  sanft  verschieben  Hess. 
Auf  dieser  verschiebbaren  Glasplatte  werden  einige  hundert 
Glasfäden  möglichst  einander  parallel  freiliegend  ausgebreitet 
und  der  Reihe  nach  durch  Verschieben  der  oberen  Glas- 
platte in  das  Gesichtsfeld  gebracht.  Durch  Drehung  des 
das  Mikrometer  enthaltenden  Oculareinsatzes  wurde  jeder  zu 
messende  Faden  mit  den  Theilstrichen  des  Mikrometers 
parallel  gestellt,  durch  gelindes  Klopfen  an  die  untere  fest- 
gekittete Glasplatte  mittelst  eines  Stäbchens  der  eine  Band 
des  Glasfadens  mit  einem  ganzen  Theilstriche  der  Mikrometer- 
theilung  in  Coincidenz  gebracht  und  der  andere  Rand  abge- 
lesen. In  solcher  Weise  wurden  zunächst  die  Durchmesser 
von  1000  einzelnen  Glasfäden  gemessen,  die  elf  verschiedenen 
Gebinden  entnommen  waren.     Die  Mittel  von  je  zehn  ge- 


messenen  Darchmesseni  BiDd  in  der  nachstehenden  Tabelle 
znsammengestellt: 

Tabelle  I.  ' 


«.ftl 

S.()4 

5,82 

S,13 

4,7« 

4,86 

4,71 

S.Sit 

5,03 

^„50 

11,10 

5,35 

6,82 

ö,'!« 

5,0.1 

5,11 

5,88 

4,30 

5,35 

«,36 

«,()(l 

5,4a 

4.ao 

3JJ* 

ü.iH 

f,,m 

4,91 

5,74 

5,50 

5,(M 

5,33 

5,06 

5,69 

4,32 

4,53 

fi,3fl 

5,5H 

ß,22 

fl,43 

5,1« 

5,41 

4,»1 

6,85 

4,5» 

5,06 

5,95 

5,S7 

fiflft 

5,2(1 

5,üB 

S,90 

4,44 

6,36 

6,30 

ft,ii3 

M-i 

6,n 

5,21 

5,4-t 

4,72 

Ö,U1 

5.86 

5,01 

6,4a 

i.99 

5,19 

5,4» 

5.95 

Ü,H4 

4.6S 

4,97 

6,15 

5,111 

b,ü4 

5,99 

5,43 

5,53 

ifi2 

4,55 

5.0« 

bfiS 

5,rJ 

ifiV 

J,B3 

li,lli 

4,HW 

3,aa 

5,18 

5,26 

5,27 

Fflr  den  Werth  von  a  ergab  Bidt  0,002  945  mnt  Der 
aus  Tabelle  I  nach  Gleichung  (1)  abgeleitete  "Werth  von  d 
ist:  (/  =  0,015 907  mm. 

um  zu  sehen,  ob  dieser  für  n  —  1000  gefondene  Werth  be- 
reits als  constant  betrachtet  werden  kann,  wurden  abermals 
1000  Fäden,  die  ans  fünfzehn  anderen  Gebinden  stammten, 
gemessen.  Die  folgende  Tabelle  enthält  wieder  die  Mittel- 
werthe  von  je  zehn  dieser  Messungen. 
Tabelle  H. 


5,00 

5,R4 

5,71      6,96 

5,67 

Ö,B5 

5,67 

5,.ll 

3,37 

4,97 

4,74 

5,29 

5,52      5,82 

5,67 

5,31 

6,03 

5,75 

6fia 

5,03 

6,02 

5,51   ;  6,68 

5,15 

5,52 

4,60 

5,03 

Ö,5Ö 

6,14 

5,97 

5,62      5,88 

5,68 

5,15 

5,60 

4,97 

5.43 

4,82 

6,14 

fi,27 

5,27 

5,45 

4,90 

6.28 

4,92 

4,17 

6,11 

5,78  !  5,96 

5,n 

.5,41 

4,flH 

5,0» 

7,12 

5,44     5,43 

e,25 

5,32 

5,40 

5,U7 

4,99 

.Vft 

4.89 

5,5H 

5,80     5,49 

Ö,H7 

4,H7 

4,99 

5;63 

S,91 

6,45 

5,59  ■  5,21 

5,69 

4,48 

5,14 

4,83 

6.47 

6,23  :  5,47 

6,14 

5,83 

5,15 

4,93 

5,42 

5;99 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  geben  fOr  d  den  Werth: 

d  =  0,016 136  mm , 
also  einen  Werth,  der  von  dem  aus  Tabelle  II  berechneten 
nur  wenig  abweicht.     Das  Mittel  aua  beiden  ist: 

rf  =  0,016021  7  mm 
und   kann  als  dem  wahren  Werth  sehr  nabekommend  be- 
trachtet werden. 

Fflr  n  Fäden  vom  Durchmesser  d  und  der  Länge  h  ist 
die  Summe  der  Mantelflächen  M: 

itf  =3  nhnd. 
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Diese  Formel  gibt  fär  1000  Fäden  von  1000  mm  Länge  eine 
Mantelääcbe  von 

0,050  335  qm . 

Wo  es  sicli,  wie  bei  den  nachfolgenden  Beobachtungen,  um 
die  Oberfläche  von  Hunderttaueenden  solcher  Glasfäden  han- 
delt, ist  eine  Abzahlung  derselben  nicht  ausführbar.  Man 
nimmt  daher  am  zweckmässigsten  statt  der  Anzahl  das  Ge- 
wicht derselbenen  als  Argument  für  ihre  zu  berechnende 
Mantelfläche.  Um  dieses  zu  ermöglichen,  sind  die  Messungen, 
aus  denen  die  mittleren  Durchmesser  der  Tabellen  I  und  II 
abgeleitet  wurden,  in  der  folgenden  Tabelle  zu  Gruppen 
gleichen  Durchmessers  geordnet.  Die  Spalte  d  gibt  die 
Durchmesser,  die  Spalte  n  die  Anzahl  der  Fäden  von  diesem 
Durchmesser. 

Tabelle  m. 


J_ 

» 

a 

n 

a 

n 

d 

» 

d 

. 

i 

Li 

1>2 

a 

3,5 

e 

*,i 

41 

6,9 

46 

1,1 

, 

8,5 

2 

2,0 

3,8 

7 

4,8 

79 

6,0 

246 

7,2 

6 

S,7 

S,2 

8,7 

6 

4,9 

77 

6,1 

15 

7,3 

8 

8,8 

2 

s^s 

»,8 

1 

5,0 

342 

6,2 

23 

1,< 

3 

9,0 

8 

S,& 

8,9 

B 

&,] 

38 

<i;3 

24 

7,5 

6 

9,2 

1 

86 

*,o 

141 

5,2 

36 

6,4 

13 

7,6 

4 

9,4 

1 

27 

iA 

16 

5,3 

43 

6,6 

23 

7,7 

3 

9,8 

8,8 

^fi 

23 

5,4 

28 

6,6 

7 

7,8 

10 

9,9 

2 

3,0 

40 

4,3 

27 

5,5 

47 

6,7 

32 

7.0 

6 

10,0 

2 

8,2 

*,4 

15 

sie 

21 

6,8 

24 

8,0 

39 

10,8 

1 

8,3 

4,5 

45 

5,7 

50 

6,9 

13 

8,2 

3 

iilo 

2 

3.4 

2 

4,6 

20 

5.3 

63 

7,0 

144 

8,3 

2 

12,0 

* 

Nennt  man 

G  das  Gewicht  sämmtlicher  in  Tab.  III  gruppirter  Fäden, 
k  die  bei  allen  gleiche  Länge  derselben, 
Q  die  Summe  ihrer  Querschnitte, 
di  den  in  Mikrometereinheiten  gemessenen  Durchmesser 
der  Fäden  einer  Qruppe, 

rti  die  Zahl  der  Fäden  in  dieser  Gruppe  und 
*  das  specifische  Gewicht  der  Fäden,  so  ist: 


(2) 
(3) 


and: 
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wo  das  Summationszeichen  sich  auf  die  einzelnen  Gruppen 
bezieht    Die  Beobachtungen  ergaben: 

s  =  2,5056 ,       a  =  0,002  945 ,       ^^  m  d^  =  62415,4 , 

wobei  h  =s  1000  mm  angenommen  ist. 

Demnach  folgt  aus  Gleichung  (2),  dass  die  in  Tab.  HI 
aufgeführten  zu  1  m  Länge  angenommenen  2000  Fäden 
1,0653  g  wiegen,  und  dass  die  Summe  der  beiden  Endflächen 
sämmtlicher  2000  Fäden  nur  0,00000085032  qm  beträgt 
Fasst  man  das  Vorhergehende  zusammen,  so  gelangt  man 
zu  folgendem  Besultat: 

Auf  1  g  des  gesponnenen  Glases  gehen  1877,4  ein  Meter 
lange  Fäden,  welchen  insgesammt  zukommt: 
eine  Mantelfläche  von  0,09450  qm, 
ein  Querschnitt  von  0,000000  7982  qm, 
ein  Volumen  von  0,39911  ccm. 

Um  für  diese  aus  dem  Durchmesser  der  Fäden  berech- 
neten Werthe  eine  Controle  zu  gewinnen ,  wurden  einem 
Vorrathe  von  etwa  500  g  des  gesponnenen  Glases  fünf  Sträh- 
nen an  verschiedenen  Stellen  entnommen,  diese  auf  2  m 
Länge  verkürzt,  gewogen  und  die  darin  vorhandenen  Fäden 
unter  dem  Mikroskope  auf  dem  Coordinatennetz  des  Object- 
trägers  ausgebreitet  und  gezählt  Diese  mit  abgeschnittenen 
Enden  der  Strähnen  ausgeführte  Zählung  ergab,  dass  2483 
Fäden  von  je  2  m  Länge  2,6529  g  wiegen.  Die  folgende  Ver- 
gleichung  des  aus  dieser  Zählung  und  des  unabhängig  davon 
aus  den  Durchmessern  abgeleiteten  Gewichtes  einer  gleichen 
Fädenzahl  zeigt,  welcher  Grad  von  Genauigkeit  sich  auf  dem 
eingeschlagenen  Wege  hat  erreichen  lassen: 

Das  Gewicht  von  1877,4  Fäden  von  1000  mm  Länge 
beträgt 

nach  der  directen  Zählung  1,0025  g 

aus  den  Durchmessern  berechnet  1,0000  g 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Verdichtung 
von  Gasen  an  der  Oberfläche  des  Glases  ist  man,  wie  meistens 
auch  bei  Versuchen  mit  anderen  festen  Körpern,  von  der 
Voraussetzung  ausgegangen,  dass  diese  Verdichtung  schon 
nach  wenigen  Stunden  oder  Tagen  stationär  werde.   Da,  wenn 


660  JR.  Bunten. 

diese  Voraussetzung  eine  irrige  ist,  der  Werth  aller  aus  sol- 
chen Untersuchungen  gezogenen  Schlüsse  in  Frage  gestellt 
wird,  80  schien  es  mir  vor  allem  geboten,  die  Abhängigkeit 
der  Gasverdichtung  von  der  Zeit  genauer,  als  es  bisher  ge- 
schehen ist,  festzustellen.  Ich  habe  mich  dazu  des  Fig.  1 
abgebildeten  Apparates  bedient.  Derselbe  besteht  aus  einem 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  eingeätzter  Millimeterscata 
versehenen,  an  seinem  oberen  Ende  durch  den  Hahn  b  luft- 
dicht verscblieasbaren  weiten  Messrohr,  dasa  in  ein  weiteres 
zur  Aufnahme  der  Glasfiden  dienendes  Gefiiaa  A  übergeht. 
In  dem  oberen  Theile  dieses  Gei^sses  befindet  sich  der  luft- 
dicht eingeschliffene,  mit  der  äusseren  Luft  durch  den  Glas- 
hahn  c  communicirende  Stöpsel  C.  Sämmtliche  mit  sehr 
consistentem  Wachsfett  gedichteten  Einschleifungen  er- 
weisen sich  bei  den  drei  Jahre  lang  fortgesetzten  Beobach- 
tungen ala  vollkommen  luftdicht.  Das  Measrohr  B  war  genau 
calibrirt  und  dessen  Fehler  des  Quecksilbermeniscus  bestimmt; 
der  Hohlraum  V  des  leeren  Gefösses  A  vom  geschlossenen 
Hahn  b  bis  zum  geschlossenen  Hahn  c  wurde  mit  Quecksilber 
ausgemessen  und  ebenso  der  Hohlraum  der  Hahndurchboh- 
rangen.  Der  Hohlraum  V  ist  bei  den  Versuchen  um  das 
Volumen  der  in  demeelheo  eingeschlossenen  Glasfäden  ver- 
ringert. Nennt  man  Sg  das  specifische  Gewicht  dieser  im 
Gef%«s  A  enthaltenen  Fäden  und  p  deren  Gewicht,  so  ist 
der  von  den  Glasten  freigelassene  Raum  Va'. 

(4)  V^^V-^- 

*i 

Um  während  des  Versuches  den  Druck  im  Instrumente 
Andern  zu  kOnnen,  war  die  Quecksilberwanne  mit  einer  dem 
Measrohr  entsprechenden  Vertiefung  versehen ,  in  welche 
dasselbe  seiner  ganzen  L&nge  nach  eingesenkt  werden  konnte. 
Die  Füllungen  des  Apparates  und  die  Beobachtungen  mit 
demselben  geschahen  auf  folgende  Weise: 

Man  leitet  das  für  den  Versuch  bestimmte  Gas  in  völlig 
getrocknetem  Zustande  längere  Zeit  von  dem  mit  einem  durch- 
bohrtem Kautscbukstöpsel  verschlossenen  Ende  des  Mess- 
rohres  B  aus  durch  den  Apparat,  bis  das  über  dem  Hahn  c 
austretende  Gas  sich  als  völlig  rein  erweist.    Sobald  dies 
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der  Fall  ist,  wird  der  durchbohrte  Kautschukstöpsel,  sowie 
der  Hahn  b  und  c  geschlossen  und  das  Instrument  in  einer 
für  Niveauablesungen  geeigneten  Quecksilberwanne  so  auf- 
gestellt, dass  das  untere  Quecksilbemiveau  in  der  Röhre  etwas 
höher  steht,  als  das  äussere  in  der  Wanne.  Man  erreicht 
dies  leicht  dadurch,  dass  ein  kurzer  dicker,  in  der  Röhre 
befindlicher,  durch  einen  Faden  mit  dem  Stöpsel  verbundener 
Glasstab,  der  die  nöthige  Masse  Gas  verdrängt,  zugleich  mit 
dem  Stöpsel  aus  der  Röhre  unter  Quecksilber  entfernt  wird. 
Während  der  Hahn  b  geschlossen  bleibt,  wird  nun  das  Gef&ss  A 
durch  den  Hahn  c  mit  einer  luftleer  gemachten  Quecksilber- 
pumpe  in  Communication  gesetzt,  so  weit  als  möglich  aus- 
gepumpt und,  nachdem  Druck  und  Temperatur  des  in  A  zu- 
rückgebliebenen Gasrestes  bestimmt  ist,  der  Hahn  e  ge- 
schlossen. 

Das  Gesammtge wicht  des  jetzt  in  dem  Apparate  vor- 
handenen Gases  setzt  sich  aus  drei  gesonderten  Theilen 
zusammen:  aus  dem  Gewicht  1)  des  Theiles,  welcher  sich  in 
dem  abgeschlossenen  Räume  A,  2)  desjenigen,  welcher  in  der 
Durchbohrung  des  Hahnes  b  und  endlich  3)  desjenigen,  wel- 
cher in  dem  abgeschlossenen  Messrohr  enthalten  ist. 

Es  sei  (in  Cubikcentimetem,  Millimetern  und  Centesi- 
malgraden  gemessen): 

Va  der  von  den  Glasfäden  nicht  eingenommene  Hohlraum 
des  Gefässes  A  (Fig.  1) ; 

V^  der  vom  Gase  in  der  Messröhre  erfüllte  Raum; 

Vh  der  Hohlraum  der  Durchbohrung  des  Hahnes  b\ 

Pa  und  ta  Druck  und  Temperatur  des  Gasrückstandes 
in  Va\ 

Pn»  und  /»  Druck  und  Temperatur  des  Gtises  in  F»; 

Ph  und  /A  Druck  und  Temperatur  des  Gttses  in  T^; 

s  das  specifische  Gewicht  des  Ghtses  (Atmosph.  Luft  «  1); 

a  der  Ausdehnungscoöfßcient  desselben,  so  ist  das  GFe- 
sammtgewicht  ®  des  im  Apparate  eingeschlossenen  Gases 
in  Grammen  ausgedrückt: 

^        0,76.778  \1 +a^^  ■*"    !  +  «<.    "^    1  +  «^/ 
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In  dem  Äugenblicke,  wo  das  Gas  von  diesem  Gewichte  ( 
durcb  Aufdrehen  des  Hahnes  b  mit  der  Oberfläche  der  im 
QelUsse  A  befindlichen  Glasigen  in  Berührung  gebracht 
wird,  beginnt  die  Gasverdichtung.  Wird  nach  Ablauf  der 
Zeit  T  (von  dem  Oetfnen  dea  Hahnes  A  an  gerechnet)  der 
Druck  P  und  die  Temperatur  t,  unter  denen  sich  das  Gas 
im  Instrumente  befindet,  bestimmt  und  das  Gasvolumen  V^  ab- 
gelesen, so  ergibt  aich  aus  diesen  drei  Beobachtungen  das 
Gewicht  g  oder  Volumen  v  des  bis  zur  Zeit  7*  auf  der  Ober- 
fläche des  Glases  verdichteten  Gases,  wie  folgende  Betrachtung 
zeigt:  Das  Gewicht  des  im  Appai'ate  befindlichen  Gases 
setzt  aich  jetzt  aus  vier  Theilen  zusammen,  nämlich  aus  dem 
Gewichte  des  Gases  im  GelUss  A,  in  der  MessrÜhre  B,  in 
der  Hahndurchbohrnng  b  und  dem  Gewichte  g,  wtlches  dem 
bis  zur  Zeit  Tauf  den  Glasfäden  verdichteten  Gase  zukommt. 
Man  hat  daher: 

®        0,76. 773 \1  +  o(  "^  l  +  a(  "'■  l-l-n?J  "^^ 
und  also; 

.       l  K^^        Kf^^        Ph^h\         P 

?=ö;7e:773(rn^ +  rT^ +rTirr,j- .+.?<^»+ '■'■+ ''■->• 

Durch  Mnltiplication  dieser  Gleichung  mit  773/«  erhält  man 
in  Cubikcentimetem  das  auf  0"  0.  und  0,76  m  Qaecksitberdruck 
reducirte  Gasvolumen  v,  welches  von  dem  Zeitpunkte  der 
HahnöfEiiung  bis  zur  Zeit  T  auf  den  Glasfäden  verdichtet 
wurde.    Setat  man: 

1     I  P<,K         ^«  ^«         A  ^h  \ 
(**)  -ö77r(TT777  +  T^f^+TT77:)  =  ^' 

da  diraer  Wertb  bei  allen  Beobachtungen  ein  und  derselben 
Yersuchsreibe  derselbe  bleibt,  so  ergibt  sich: 


0,76  (1  +  n  fl  *■ 

Nach  dieser  einfachen  Formel  sind  sämmtliche  im  Fol- 
genden mitgetheilten  Beobachtungen  berechnet.  Die  nume- 
rischen Wrathe  zur  Berechnung  der  Constante  A  waren: 
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V  =  169,974  bei  15»a;  «,  =  2,5056;  p  =  144,265 

Va  =■  1 12,397  ccm ;         P.  =  0,00099  m ;  *«  =  1 5,0 »  C. 

rfc=      0,0478  ccm;        A  =  0,7488  m;  ^  =  15,0»  C. 

r«  =    86,252  ccm ;         i»,  =  0,7485  m ;  «,  =  1 5,0 »  C. 

Aus  denselben  ergibt  sich: 

^  =  80172;      «=  80,172 -^;^^^^45^^  (112,445 +  r;). 

Die   Oberfläche    der   im    Instrument    eingeschlossenen   1  m 
langen  Glasfäden  betrug: 

0,09450  p  =  13,623  qm. 

Das  Instrument  befand  sich  in  einem  nicht  zu  anderen 
Versuchen  benutzten,  nur  behufs  der  Ablesungen  betretenen 
Gaszimmer,  dessen  Temperatur  während  eines  ganzen  Tages 
nur  um  wenige  Zehntelgrade  yariirte. 

Die  Beobachtungen  an  dem  mit  Kohlensäure  gefüllten 
Instrumente  wurden  am  20.  April  1880  begonnen.  Bereits 
am  8.  August  desselben  Jahres  war  die  Gascondensation  so 
weit  vorgeschritten,  dass  die  600  mm  betragende  Theilung 
der  Messröhre  zu  weiteren  Ablesungen  nicht  mehr  auszu- 
reichen drohte,  um  daher  die  Ablesungen  fortsetzen  zu 
können,  musste  neue  Kohlensäure  zu  der  noch  Yorhandenen 
hinzugefügt  werden.  Es  lässt  sich  dies,  ohne  eine  Störung 
in  der  begonnenen  Beobachtungsreihe  herbeizuführen,  auf 
folgende  Weise  bewerkstelligen: 

Nachdem  das  zur  Zeit  T  auf  den  Fäden  verdichtete  Gas- 
volumen Vj  bestimmt  ist,  schliesst  man  unmittelbar  darauf 
den  Hahn  b  (Fig.  1).  In  dem  abgeschlossenen  Gefäss  A 
herrscht  jetzt  der  von  der  Bestimmung  des  v^  her  bekannte 
Druck  Pa  und  die  Temperatur  ta.  Ist  darauf  das  nöthige 
Volumen  trockenen  Gases  durch  directes  Einleiten  in  die 
unter  Quecksilber  mündende  Messröhre  der  noch  vorhandenen 
Kohlensäure  hinzugefügt,  so  wird,  nachdem  Druck-  und  Tem- 
peraturausgleichung stattgefunden  hat,  das  im  Messrohr  be- 
findliche neue  Kohlensäurevolumen  F«»,  sowie  dessen  Druck 
Pm  und  dessen  Temperatur  t^  notirt.  Aus  diesen  Beobach- 
tungsgrössen,  für  welche  sich  die  nachfolgenden  numerischen 
Werthe  ergaben^  lässt  sich  die  neue  Constante  A^  mit  HUlf^ 
der  Gleichung  (5)  berechnen: 


r 


r.  =  112,397  ccm; 
r.  -  0,0478  com 
V.-    83,266    oom: 


(,  =  18,2»  C;       , 
(i-18,2»C.;       P,  =0,3091 
f„=17,3''C.;       i",=  0,7278 


091  I 

mi  } 


Die  nach  dem  8.  Aaguat  1880  aogestelltea  BeobacLtungea 
üod  mit  dieser  Constante  mittelst  der  Grleichung: 

V.  -  117,863  -  ^,-orf  ö,S«67r  ("^■"^  ''-> 

berechnet.  «,  gibt  daa  Volumen  Kohlensäure  von  0"  C.  und 
0,76  ra  Queckailb erdruck  in  Cubikcentimetem ,  welches  von 
dem  Augenblick  an  condensirt  wurde,  wo  der  Hahn  b  behufs 
Nachfüllen  der  Kohlensäure  geschlossen  wurde.  Addirt  man 
zu  der  Constante  117,863  die  zur  Zeit  des  Hähnschlusses 
bereits  verdichtete  Kohlensäure  o^  =  33,009,  so  gibt  die  Glei- 
chung wieder  das  Volumen  u,  welches  vom  Beginn  der  Ver- 
suchsreihe an  condensirt  wurde, 

Inder  folgenden  Tabelle  IV  sind  die  mit  trockener  Kohlen- 
säure erhaltenen  Resultate  zusammengestellt.  Die  ersten  Zahlen 
sind  Mittel  aus  mehreren  stündlich,  dann  tätlich  angestellten 
Beobachtungen;  die  später  aufgeführten  Zahlen  geben  die  in 
längeren  Zeitintervallen  erhaltenen  Beobachtungen  selbst.  Die 
auf  den  Fäden  verdichteten  Q-asTolumina  sind  in  Cubikcenti- 
metem  von  0"  0.  und  0,76  m  Quecksilberdruck,  die  Tempe- 
raturen in  Centesimalgraden  angegeben,  als  Einheit  des 
Quecksilberdrackes  5  mm  und  als  Zeiteinheit  drei  Tage 
(72  Standen)  angenommen. 

Colnmne  I  der  Tabelle  enthält  die  Zeiten,  Columne  II 
die  condensirten  Gesammtvolnmina  des  Gases,  Columne  III 
die  Temperaturen  und  Columne  IV  die  Drucke,  welche  zu 
den  Zeiten  der  Columne  I  stattfanden. 

Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  sind  in  Curve  1,  2,  3 
Fig.  2  graphisch  dargestellt:  Curve  1  gibt  die  Temperaturen, 
Curve  2  die  gesammte  Gasverdichtung  und  Curve  8  die  Drucke, 
sämmtlich  bezogen  auf  die  durch  die  Abscissenaxe  gegebenen 
Beobacbtungszeiten  und  auf  die  den  Zableneinbeiten  der 
Tabelle  lY  entsprechende  Coordinatenaze. 
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CoL  I 

CoL  n 

Coi.m 

Col.  IV 

Col.  I 

Col.  U 

C0I.UI 

Col.  IV 

0,000 

0,000 

_ 

_ 

103,9 

42,07 

5,7 

105,50 

0,331 

3,351 

14,8 

85,96 

114,7 

42,44 

9,1 

105,90 

1,053 

6,654 

13,5 

63,28 

127,8 

43,33 

13,2 

106,60 

2,464 

10,247 

13,5 

80,00 

130,4 

45,13 

20,7 

107,28 

4,173 

12,407 

10,3 

78,28 

149,0 

48,32 

21,7 

105,66 

5,689 

13,977 

12,3 

77,21 

162,9 

52,53 

18,1 

101,60 

7,342 

15,552 

13.8 

76,30 

172,0 

54,02 

14,5 

100,14 

9,162 

17,489 

15,8 

75,30 

180,7 

54,66 

9,1 

98.86 

tl,l4 

19,268 

16,8 

74,14 

192,5 

ß5,42 

10,2 

98,36 

13,36 

21.268 

16,8 

72,64 

204,0 

56,20 

5,5 

97,02 

15,22 

22,095 

1Ö,2 

71,08 

215,4 

56,68 

4,6 

96,80 

17,07 

23,247 

16,6 

70,54 

225,7 

56,84 

10,0 

97,U 

19,87 

24.823 

lfl,2 

69,56 

235,1 

57,37 

9,9 

96,22 

23,29 

26,815 

19,8 

68,10 

245,7 

58,10 

14,4 

96,98 

26,65 

28,50 

19,8 

66,30 

256,5 

59,63 

17,8 

96,84 

29,81 

30,08 

23,00 

65,70 

260,3 

61,85 

19,5 

95,46 

32.42 

31,46 

20,8 

64,10 

asiil 

64,25 

18,6 

93;62 

35,54 

32,65 

18,4 

70,42 

292,0 

65,96 

14,9 

91,64 

39,03 

33,96 

18,7 

113.92 

302,6 

66,92 

12,3 

90,32 

42.64 

35,47 

21,1 

113,44 

314,5 

67,58 

6.5 

88,80 

46,31 

36,85 

20,4 

112,70 

322,9 

67.83 

7,8 

88,64 

51,41 

38,45 

15,7 

110,64 

332,3 

68,25 

4,1 

87,74 

56,63 

39,36 

13,5 

109,34 

340,5 

68,64 

5.1 

87^ 

59,21 

39,51 

11,3 

109,00 

348,8 

69,01 

7.6 

88,88 

60,83 

39,93 

11,2 

143,42 

356,8 

69,34 

14,0 

88,92 

62,85 

40,17 

flfl 

142.88 

363,4 

69,87 

18,9 

89;94 

65,94 

40,53 

8,5 

143,30 

369,1 

70,26 

22,3 

89,9« 

72,06 

40,77 

9,9 

142,40 

371,1 

70,99 

21,8 

89,42 

74.2a 

41,10 

S,7 

143,36 

373,1 

71,44 

20,3 

88,72 

76,63 

41,34 

S,4 

143,36 

375,4 

71,96 

18,7 

88,46 

78,70 

41,21 

9,1 

107,10 

377,7 

72,26 

22.6 

88,88 

83,16 

41.37 

7,5 

106,22 

379,7 

72,84 

25,0 

88,62 

87,57 

41,66 

2,3 

105,20 

381,7 

73,62 

23,3 

104,90 

91,68 

41,77 

-0,8 

103,94 

382,7 

73,S5 

21,6 

104,36 

96,49 

41,83 

6,9 

105,12 

383,4 

73,99 

18,3 

104,04 

Di«Be  Ciuren  zeigen  Folgendes: 

1)  Ein  stationärer  Zustand  der  Gasverdichtnng  wird 
keineswegs  nach  wenigen  Stnnden  oder  Tagen,  sondern  nicht 
einmal  nach  mehreren  Jahren  erreicht, 

2)  W&hrend  der  dreij&brigen  Dauer  des  Versuches  &&d 
trotz  der  instantanen  und  allmählichen  Druck-  und  Tempe- 
raturänderungen niemals  eine  bemerkbare  Loslöaung  der  an 
der  GMasoberfiäche  Terdichteten  Kohlensäure  statt. 

S)  Plötzliche  Aeodenrngea  des  Quecksilberdruckes  von 
0,3521  auf  0,5696  m,  von  0,5450  auf  0,7171  m,  Ton  0,7168  auf 
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0,5355  m,  von  0,4431  auf  0,5248  ni  lassen  keine  Veränderung 
im  atetigen  Verlaufe  der  GKSverdiektung  erkennen. 

4)  Innerhalb  eines  Temperaturintervalles  von  +23"C. 
bis  —  0,8°  C.  erfolgt  mit  steigender  Temperatur  eine  Be- 
schleunigung, mit  abnehmender  eine  Verzögerung  der  Gras- 
Verdichtung. 

5)  Die  (mit  Einschluss  der  0,005  qm  betragenden  inneren 
Obertiäche  des  Beobachtungsinstrumentes)  13,ti28  qm  grosse 
Qlasoberfiäcbe  hatte  an  Kohlensäure  aufgenommen  nach  Ablauf 

des  ersten     Jahres  42,91  ccm  von  0*'  und  0,76  m 

des  zweiten  Jahres  57,94  ccm 

des  dritten   Jahres  69,98  ccm, 

also  im  ersten    Jahre  42,91  ccm, 
im  zweiten  Jahre  15,03  ccm, 
im  dritten   Jahre  12,04  ccm. 
Es  wurden  mithin  in  drei  Jahren  auf  1  qm  Glasdäche  ver- 
dichtet: 

5,135  com')  von  0"  und  0.76  m. 
Man  sieht,  dass  diese  aus  dreijährigen  Beobachtungen  abge- 
leiteten Resultate  mit  den  Ergebnissen  der  bisherigen  liber 
denselben  Qegenatsnd  angestellten  VerBuche  in  völligem 
Widerspruche  stehen.  Dieser  Widerspruch  erklärt  sich  in- 
dessen leicht  aus  der  Art,  wie  die  früheren  Beobachtungen 
ausgeführt  sind.  Man  ist  dabei  von  der  Voraussetzung  aus- 
gegangen, dass  schon  nach  wenigen  Stunden  oder  Tagen  ein 
Maximum  der  Q-asverdichtung  eintrete,  ohne  zuvor  durch 
Uknger  fortgesetzte  Beobachtungen  die  Richtigkeit  dieser 
Voraussetzung  ausser  Zweifel  zu  setzen.  Ging  man  von 
dieser  für  Kohlensäure  und  Glas  nachweislich  unrichtigen 
Annahme  aus,  so  mussten  die  auf  verändertem  Druck  be- 
zogenen Gasanhäufungen  als  Functionen  des  Druckes  sich 
darstellen,  während  sie  ganz  oder  zum  Theil  in  Wirklichkeit 
Functionen  der  Zeit  waren.  Ebenso  lassen  sich  aus  solchen 
Versuchen,  bei  welchen  die  zwischen  den  einzelnen  Beobach- 
tungen liegenden  Zeiträume  nicht  genauer  berücksichtigt  war- 

1)  Auf  die  unter  dem  Queckeilberdmck  von  0,99  mm  an  den  Glaa- 
Aden  noch  onliaftendeu  Que  ist  bei  dieser  Bestimmung  niclit  Rflckaicht 
genommen. 
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den,  keine  richtigen  Folgerungen  ziehen  über  die  Abhängig- 
keit der  G-asverdichtung  von  der  Temperatur  oder  der  Grösse 
der  verdichtenden  Griasflächen. 

Die  Erscheinungen,  welche  die  auf  glatten  Glasflächen 
vor  sich  gehende  Verdichtung  der  Kohlensäure  darbietet, 
legen  die  Vermuthung  nahe,  dass  es  sich  dabei  möglicher- 
weise gar  nicht  um  ein  Adhäsionsphänomen,  sondern  ledig- 
lich um  eine  chemische  Zersetzung  des  Glases  handelt,  und 
dass  demzufolge  Glas  ein  zu  solchen  Untersuchungen  völlig 
unbrauchbares  Material  sein  könnte.  Allein  eine  solche  Ver- 
muthung verliert  jeden  Halt,  wenn  man  Folgendes  in  Erwägung 
zieht:  Das  trockene  Kohlensäureanhydrid  ist  eine  so  schwache 
Säure,  dass  es  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Tempe- 
raturen nicht  einmal  das  im  kry stallwasserfreien  Kalium- 
hydroxyd enthaltene  Wasser  auszutreiben  und  zu  ersetzen 
im  Stande  ist,  während  umgekehrt  die  Kieselsäure  eine  so 
grosse  Verwandtschaft  zu  den  im  Glase  vorhandenen  Basen 
besitzt,  dass  sie  die  Kohlensäure  nicht  nur  in  der  Glühhitze 
aus  Kalk-  und  Natroncarbonat  vollständig  austreibt,  sondern 
auch  selbst  beim  Kochen  in  niederen  Temperaturen  aus  den 
wässerigen  Lösungen  dieser  Salze  die  Säure  frei  macht. 

Dass  die  chemische  Verwandtschaft  des  Kohlensäure- 
anhydrids gegen  die  wasserfreien  Basen  des  Glases  die  der 
Ejieselsäure  zu  denselben  bei  Abwesenheit  von  Wasser  sollte 
überwinden  können,  ist  um  so  weniger  annehmbar,  als  sich 
einer  solchen  Zersetzung  auch  noch  die  Massenwirkung  der 
Kieselsäure,  die  in  dem  angewandten  Glase  fast  das  Fünf- 
fache von*  der  in  einem  neutralen  Silicate  enthaltenen  ^ure 
beträgt,  entgegenstellt  Es  bleibt  daher  nur  die  Annahme 
übrig,  dass  sich  die  Kohlensäure  als  solche,  ohne  in  eine 
chemische  Verbindung  übergegangen  zu  sein,  an  der  Ober- 
fläche des  Glases  befunden  hat. 

Wie  sich  eine  gravitirende  feste  oder  flüssige  Masse  mit 
einer  Gasatmosphäre  von  abnehmender  Dichtigkeit  umgeben, 
ebenso  müssen  sich  auch  infolge  capillarer  Anziehungen  auf 
der  Oberfläche  fester  oder  flüssiger  Körper  Gasanhäufungen 
von  abnehmender  Dichtigkeit  einstellen,  und  da  sich  diese 
von  der  Oberfläche  ausgehenden  Anziehungen  nach  Quincke's 
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Untersuchangen  noch  bis  auf  EntfernuDgen  von  0,000  005  cm 
verfolgen  lassen,  so  müssen  sich  die  auf  10000  qcm  Glas- 
oberfläche  im  Verlaufe  von  drei  Jahren  verdichteten  5,135  ccm 
Kohlensäure  von  0"  und  0,76  m  Quecksilberdruck  in  einem 
Ranme  von  0,05  ccm  befunden,  also  zum  mindesten  eine 
Verdichtung  von  5,135  auf  0,05  ccm  erlitten  haben.  Giner 
solchen  Verdichtung  entspricht  aber  ein  Druck  von  102,7  At- 
mosphären. Da  die  Kohlensäure  bei  der  Beobachtungstempe- 
ratur  19"  C.  schon  unter  einem  Drucke  von  57,5  Atmosphären 
flüBsig  wird,  eo  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die 
Q-lasoberiläche  mit  einer  Schicht  ädsaiger  Kohlensäure  be- 
deckt war.  Wäre  das  ganze  zu  5,135  ccm  bestimmte  Gas- 
volumen  als  Flüssigkeit  vorhanden  gewesen,  so  würde,  da 
das  specifische  Gewicht  der  liquiden  Kohlensäure  bei  19"  0. 
1,137  ist,  die  Dicke  dieser  flüssigen  Schicht  unter  einem 
Atmosphären  druck  nur  0,000  008  68  mm  betragen  haben.  Man 
begreift  aber  leicht,  dass  diese  Schicht  in  WirkHchkeit  nie- 
mals über  diejenige  Höhe  hinaus  anwachsen  kann,  in  welcher 
der  mit  der  Entfernung  abnehmende  capillare  Druck  der 
Dampftenaion  der  liquiden  Kohlensäure  gleich  geworden  ist, 
and  dasB  oberhalb  dieser  Höhe  noch  eine  gasförmige  Kohlen- 
Aoreatmosphäre  von  abnehmender  Dichtigkeit  vorhanden  sein 
masa.  Diese  Erwägungen  erklären  zwar  die  beobachtete 
Verdichtung  des  Gases,  aber  nicht  die  auf  jahrelange  Zeit- 
lAume  ausgedehnte  Dauer  derselben.  In  Uebereinstimmnng 
mit  der  ^Erfahrung  fordert  vielmehr  die  Theorie  ein  instan- 
tsnes  Eintreten  des  Gleichgewichtszustandes  in  von  Drnck- 
kr&ften  beeinflussten  Gasmassen.  Die  lange  Daner  der  Gas- 
rerdichtung  wird  daher  kaum  anders  als  durch  die  Annahme 
begreiflich,  dass  die  Glasmasse  für  Gase  nicht  völlig  undurch- 
dringlich ist,  und  dass  die  Theilchen  der  liquiden  Kohlen- 
säure hei  dem  Eindringen  in  die  molecularen  Interstitien 
des  Glases  einen  Widerstand  zu  Überwinden  haben,  der  sich, 
wie  der  beobachtete  Verlauf  der  Gasverdichtung  zeigt,  in 
einem  mit  der  Zeit  wachsenden  Verhältniss  steigert.  Kar 
noch  weiter  fortgesetzte  Beobachtungen  können  darüber  ent- 
Bcheiden,  ob  es  einen  Zeitpunkt  gibt,  wo  das  Eindringen  der 
flüssigen  Koblensäare  in  die  Glasmasse  als  verschwindend 
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klein  betrachtet  werden  darf.  Ist  ein  solcher  Punkt  erreich- 
bar und  erreicht,  so  müssen  die  Vorgänge  der  Gasverdich- 
tung wesentlich  andere  werden:  Die  Dicke  der  flüssigen 
Kohlensäureschicht  wird  dann  nicht  mehr  durch  Eindringen 
derselben  in  das  Innere  der  Glasmassen  unter  Höhenzunahme 
der  überlagernden  Kohlensäureatmosphäre  stetig  verringert. 
Mit  der  nun  im  Verlaufe  der  Verdichtung  an  Höhe  zuneh- 
menden Flüssigkeitsschicht  wird  vielmehr  die  überlagernde 
Kohlensäureatmosphäre  an  Höhe  abnehmen  und  sich  mithin 
auch  der  Druck,  welcher  von  dieser  Atmosphäre  auf  die 
Flüssigkeitsoberfläche  ausgeübt  wird,  stetig  verringeren,  bis 
ein  Druck  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  erreicht  ist, 
welcher  dem  durch  die  Tension  des  Kohlensäuredampfes  bei 
der  herrschenden  Temperatur  ausgeübten  Drucke  gleich- 
kommt In  dem  Augenblick,  wo  dieser  Punkt  erreicht  ist,  wird 
unter  übrigens  gleichbleibenden  umständen  weder  Conden- 
sation  noch  Verdampfung  an  der  flüssigen  Kohlensäureschicht 
weiter  erfolgen  können,  dagegen  sogleich  wieder  eintreten 
müssen,  wenn  Druck  und  Temperatur  sich  ändern.  Bei  er- 
folgender Temperaturerhöhung  wird  jetzt  Gas  von  der  flüs- 
sigen Kohlensäureschicht  entweichen  und  diese  dadurch,  so- 
bald ein  stationärer  Zustand  sich  wieder  hergestellt  hat,  um 
eine  Höhe  verringert  sein,  die  aus  dem  messbaren  losgelösten 
Gasvolumen  berechenbar  ist  Es  erscheint  daher,  wenn  auch 
nicht  sehr  wahrscheinlich,  doch  nicht  unmöglich,  für  eine 
Eeihe  von  Temperaturen  eine  Reihe  von  Höhendifferenzen 
der  einzelnen  stationär  gewordenen  Kohlensäureniveaus  fest- 
zustellen und  in  der  den  zugehörigen  Temperaturen  ent- 
sprechenden Dampftension  der  Kohlensäure  ein  Maass  für 
die  capillaren  Druckkräfte,  welche  in  diesen  Höhendifferenzen 
ausgeübt  werden,  zu  gewinnen. 

Inwieweit  diese  Schlussfolge  zulässig  ist,  und  inwiefern 
man  auf  dem  angedeuteten  Wege  Aufschlüsse  über  capillare 
Femwirkungen  erwarten  darf^  wird  indessen  wesentlich  noch 
von  der  Frage  abhängen,  ob  dieselben  Erscheinungen,  von 
welchen  die  chemischen  Anziehungen  begleitet  sind,  auch 
bei  den  Capillarkräften  eine  Bolle  spielen.  Denn  wenn  dies 
der  Fall  ist,  so  wird  man  nicht  berechtigt  sein,  an  der  Ober- 
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fläche  der  liquiden,  das  Glas  bedeckenden  Xoblensäurtischicbt 
dieselbe  Spannkraft  anzuDebmen,  welcbe  sich  für  die  solchen 
niolecularen  Anziehungen  nicht  ausgesetzte  Kohlensäure  er- 
geben hat;  ebensowenig  als  es  gestattet  sein  würde,  für  eine 
wisserige  Salzlösung  die  Dampfspannungen  des  reinen  Wassers 
gölten  zu  lassen. 

Es  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  sich  atmosphärische  Luft 
gegen  glatte  tilastläcben  ähnlich  wie  Kohlensäure  vorhält, 
dass  sich  dagegen  bei  Kohle  und  ähnlichen  von  molecularen 
Interatitien  durchsetzten  Körpern  schon  nach  verbältoissmässig 
kurzer  Zeit  stationäre  Zustände  der  Gasanhäuf'ung  einstellen. 

Heidelberg,  im  September  18S3. 


IL  IHchteregelmilssigkeUenitortnaler  Salxlösitngen; 
von  C.  Bender. 


Durch  die  Untersuchungen  der  Dichte  von  Salzlösungen, 
welche  neben  1  1  Wasser  ein  Aequivalent  des  betreffenden 
wasserfreien  S^ihes  in  Gr^immen  entlialten  (Normallösungen), 
fand  C.  A.  Valson^),  dass  die  Salz-  oder  Säureradieale  mit 
gewissen  Constanten  Werthen  in  die  Lösungen  eintreten,  dass 
also  die  Dichte  einer  Kormallösung  unter  Zugrundelegung 
feststehender  Zahlen  [Modale  genannt),  ftlr  die  Aequi- 
valente  der  Metalle  und  der  Säureradieale  berechnet  werden 
kann.  Die  nachfolgende,  von  C.  A.  Valson')  entworfene 
Tabelle  illustrirt  das  Gesagte: 


1  <=' 

Br 

J 

Fl 

60, 

NO, 

K 
NH, 

1,0444 
1,0157 
0,0287 

E 
1,0591 
1,0444 
0,0147 

1,0800 
1,0520 

1,1135 
1,0847 
"0,0288 
NH. 
1,0307 
1,0157 
0,0160 

1,0488 
1,0214 
0,0254 

Ca 
1,0578 
1,0439 
0,0189 

1,0662 

1,0378 

Ö,02H4 

Sr 

1,0811 
1,0667 
0,0144 

1,0591 
1,0307 

SP» 

0,0280 

Na 
1,0540 
1,0396 
0,0144 

0,0284 
Ba 

l,103ä 
1,03S7 
0.0151 

1)  CA.Valson,  Compt  rend.  7».  p.441.  1871;  Jahreeber.  f.  Chem. 
1871.  p.  58. 

2)  C.  A.  Valaon,  Compt  rend.  77.  p.  808.  1873. 
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Um  die  Werthe  der  Module  einiger  Metalle  abzuleiten, 
vergleicht  C.  A.  Valson  die  Normallösungen  der  betreffen- 
den Chlormetalle  mit  der  Normalsalmiaklösung ,  welche  unter 
allen  anderen  Normalsalzlösungen  die  kleinste  Dichte  besitzt. 
Andere  Metallsalze  können  zu  diesem  Zweck  mit  Ammoniak- 
salzen verglichen  werden,  welchen  die  gleiche  Säure  zu  Grunde 
liegt.  Durch  Yergleichung  einer  Normalsalzlösung  mit  der- 
jenigen, welche  die  gleiche  Basis  hat,  und  deren  Säureradical 
Gl  ist,  erhält  man  die  Module,  mit  welchen  die  Säureradi- 
cale  in  Lösung  eintreten.  Aus  der  angegebenen  Art  der 
Berechnung  der  Module  folgt,  dass  hiemach  der  Gruppe 
NH^  sowohl,  wie  dem  Badical  Cl  der  Modul  Null  zukommen. 
Die  von  C.  A.  Valson  angegebenen  Module,  welche  sich  (der 
Dichte  der  Normalsalmiaklösung  1,015  nach  zu  schliessen) 
wohl  auf  eine  Temperatur  von  18^0.  beziehen,  sind  folgende 
in  tausendstel  Einheiten  angegeben: 


Formel  NH^  :  K  i  Na 

Modul      0  i  30  i  25 

Formel   Cl  ]  Br  i  J 

Modul     0  i  34    64 


Ca 

26 

SO, 
20 


Mg  {   Sr 
20        55 

NO«   COjCAC?) 

15    I    14        16 


BaMn   FeiZn 


73|37      37,41 


Cu 

42 


Cd 
61 


Pb.Ag 
103    105 


Die  hier  angefahrten  Zeichen  bedeuten  Aequivalente. 
Um  aus  den  Modulen  die  Dichte  einer  Normalsalzlösung  zu 
berechnen,  hat  man  zur  Dichte  der  Normalsalmiaklösung 
=»  1,015  den  Modul  des  betreffenden  Metalles  und  denjenigen 
des  betreffenden  Säureradieales  zu  addiren. 

Bezeichnen  wir  die  Dichte  der  Normalsalmiaklösung  all- 
gemein mit  d„j  den  Modul  des  Metalles  mit  m^y  denjenigen 
des  Säureradieales  mit  tu«,  so  berechnet  sich  demgemäss  die 
Dichte  d  einer  beliebigen  Normalsalzlösung  aus  der  Formel: 

(1)  d^d^  +  m^  +  m,. 

Später  hat  C.  A.  Valson^)  f&r  das  Lichtbrechungsver- 
mögen der  Normalsalzlösungen,  unter  Zugrundelegung  der 
F  0  u  q  u  e '  sehen  Resultate ' )  analoge  Modulareigenschaften 
nachgewiesen.     Auch    die    volumchemischen    und    optisch- 

• 

1)  Valson,   Compt  rend.   76»  p.  224.    1878.  —  Jahresb.  f.  Chem 
1873.  p.  135. 

2)  Fouqu^,  Jahresb.  £  Chem.  1867.  p.  96. 

Ann.  d.  Pbyi.  n.  Chem.  N.  F.  XX.  8$ 


582  C.  Bender. 

cheiDiscben  Untersuchungeii  von  W.  Ostwald')   deuten  auf 
solche  ModulareigeuBchaften  hin. 

Die  Module  für  das  LiclitbrechnngsvermÖgen  sind,  in 
tausendstel  Kinheiten  angifgeben: 

K,      Na,    NR,.  Li,  Ca.   Mg,       A1.  Ba,     Mn,    Zn,    Cn,     Ol.      Pb,     Pt 

0,        4,      20,     14,     H,     10,        11,         -n,     3,      0.       1,     -13,-27,-67 
SO,,  N0„  Cl,    Br,   J.  CO,,  C,0,(?).  CrO,.  Cr,,   0, 
0,        3.       15,      0.    -5,    8,  II,  19,  15 

Die  chemiachen  Zeichen  drücken  auch  hier  äquivalente 
Mengen  aus,  und  die  zugehörigen  Module  wui'den  durch 
Yergleicbung  des  Lichtbrechungsvermögens  der  betreffenden 
Normalsalzlösung  von  Deutralem  schwefelsauren  Kali  in  glei- 
cher Weise  erhalten,  wie  dies  fUr  die  Dichtemodule  io  dem 
Vorhergehenden  angedeutet  ist.  Da  das  Lichtbrechungsver- 
mögen  der  Normallösung  von  neutralem  schwefelsauren 
Kali  =  0,757  iat,  bo  berechnet  sich  beispielsweise  das  Licht- 
brechungsv  er  mögen  der  Chlorbariumlosung  {1  Äeq.  des  wasser- 
freien Salzes  in  Grammen  in  1  1  Wasser  gelöst) : 
0,757  -  0,017  +  0,015  =  0,755. 

Solche  Modulareigenschaften  deuten,  wie  schon 
oben  bemerkt,,  darauf  hin,  daas  bei  der  Vereinigung 
von  Elementen  oder  Elementengruppen,  diese  unter 
Beibehaltung  gewisser  physikalischer  Gonstauten 
in  die  Verbindung  eintreten,  welche  in  solchen 
Fällen  durch  die  chemischen  Eigenschaften  der 
entstehenden  Verbindungen  nicht  wesentlich  alte- 
rirt  werden. 

Offenbar  kann  dieses  Gesetz  nur  ein  approximatives  sein, 
was  auch  von  C.  Marignac^)  schon  hervorgehoben  wurde. 
■Das  Gesetz  würde  für  alle  Salze  gleiche  Co ntractions Ver- 
hältnisse voraussetzen,  was  durch  die  Untersuchungen  von 
C,  A,  Valson*)  selber  widerlegt  sein  dürfte. 

CA.  Valson  beschränkt  die  Untersuchung  der  Dicbte- 
regelmässigkeiten   der   Salzlösungen    auf   ziemlich  verdünnte 

1)  Oatwald,  Jahreeb.  f.  Ghem.  1878.  p.  27.  1877.  p.  28.  1876.  p.  23. 
Journ.  pr.  Chem.  (2)  18.  p.  328—371.  1878. 

2)  Mariguac,  Jahresb.  f.  Cbem.  1871.  —  N.  Arth.  phys.  iial.  42, 
p.  74.  1871. 

3)  ValsoD,  Compt.  read.  73.  p.  1376.  I8T1. 
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Lösungen  und  bemerkt,  dass  für  concentrirtere  Lösungen, 
als  die  angegebenen,  die  Kegel  nicht  zutreffe.  Ich  werde 
nun  in  Nachfolgendem  zeigen,  dass  die  von  Yalson  beob- 
achtete Regelmässigkeit  nur  ein  Specialfall  -eines  allgemeinen 
(approximativen)  Gesetzes  ist,  welches  auch  concentrirte  Lö- 
sungen einschliesst. 

Wie  schon  erwähnt,  enthalten  die  von  C.  A.  Valson  der 
Betrachtung  unterworfenen  Normalsalzlösungen  neben  einem 
Liter  Wasser  ein  Aequivalent  des  betreflfenden  wasserfreien 
Salzes  in  Grrammen.  Man  hat  hierdurch  zwar  stets  gleiche 
Mengen  des  Lösungsmittels,  aber  wegen  der  sehr  ungleichen 
Raumverhältnisse  der  dem  Vergleich  unterworfenen  Lösungen 
doch  keine  absolut  vergleichbare  Grössen.  Namentlich  ver- 
dient dieser  Umstand  bei  den  stärker  concentrirten  Lösungen 
Beachtung.  Eine  bessere  Vergleichung  wird  bei  Lösungen 
ermöglicht,  welche  in  einem  gegebenen  Volumen  bei  einer 
gegebenen  Temperatur  eine  gegebene  Anzahl  Aequivalente 
(oder  Molecüle)  enthalten. 

Die  nachfolgend  angegebenen,  von  mir  bezüglich  ihrer 
Dichte  untersuchten  Lösungen  enthalten  allgemein  fjL  Gramm- 
molecüle  wasserfreien  Salzes  in  1000  ccm  der  Lösung  bei 
15^  C.  (Wasser  von  4®  C.  =  1  gesetzt).  Ihre  Dichten  werdenp 
mit  d^^o  bezeichnet. 

Tabelle  1. 


^15^ 

!^ 

NH.Cl     ■ 

1,0157 
,      1,0308 
'      1,0451      ' 
,      1,0587 

1,0728 

KCl 

1,0444 
1,0887 
1,1317 

'      NaCl 

1 

'      LiCl 

1 

:  KBaCl,) 

1 
2 
3 
4 
5 

'     1,0401 
1,0788 
1,1164 

1     1,1522 

1      1,1888 

1,0285 
1,0464 

1,0902 
1,1110 

1,0895 

;     1,1780 

1,2647 

1                   """ 

Diese  Dichten  wurden  gelegentlich  einer  grösseren  Un- 
tersuchung über  die  Ausdehnungscoefficienten  verschieden 
concentrirter  Salzlösungen,  welche  nach  ihrem  Abschluss  ver- 
öü'entlicht  werden  wird,  bestimmt.  Hierzu  diente  ein  Dilato- 
meter  nach  Dr.  Reischauer  mit  etwa  96  ccm  Inhalt.  Die 
Wägungen  wurden  auf  den  luftleeren  Raum  reducirt,  und  die 

verwendeten  Lösungen  waren  unmittelbar  vor  dem  Versuch 
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durch  rasches  und  kurz  andauerndes  Kochen  luftfrei  gemacht 
worden.  Die  Zahlenangaben  beziehen  sich  auf  direct  in  der 
angegebenen  Concentration  und  mit  grosser  Sorgfalt  herge- 
stellte Lösungen.  Die  Angaben  sind  auf  ±  0,0002  genau, 
wenn  man  aUe  möglichen  Fehlerquellen  in  betracht  zieht, 
welche  ich  hier  nicht  eingehend  besprechen  möchte. 

Bildet  man  den  Unterschied  .4  zwischen  einer  beliebigen 
Lösung  der  Tabelle  1  und  der  in  der  nämlichen  Tabelle  ent- 
haltenen Salmiaktösung  gleicher  CoDcentration,  so  sieht  man 
alsbald,  dass  bei  fortschreitender  Ooncentration  der  unter- 
schied filr  jede  Gruppe  der  Zahl  ft  proportional  ist. 


Ta 

belle 

2- 

;* 

1 

g 

^i| 

_5 

1 

^ 

f 

738 

1^ 

1    ,  1,0157 

1,0444 

287 

287 

244 

.« 

078 

in 

73S 

2      1,0308 

I,Ü887 

579 

«NH 

4flO 

S40 

156 

VW 

U72 

7H« 

8      1,0*51 

1,1317 

866 

9.m 

713 

HHH 

2196 

782 

4    11,0587 

935 

rM 

315 

7H 

5 

1,0'K» 

— 

— 

1100 

2^2 

:W2 

-,l) 

- 

- 

•.  Die  Proportionalität  ist  in  jeder  Eeihe  durch  die  Con- 
stanz  von  j^jn  erwiesen,  für  Salze  mit  eng  begrenzter  Lös- 
lichkeit nimmt  die  Zahl  Jjft  mit  der  Ooncentration  allmäh- 
lich ab.  Dies  zeigt  sieh  deutlich  an  den  Chlorhariumlösungen. 
Die  hier  angeführten  Chlorkaliumlösungen  scheinen  zwar  das 
G«gentheU  zu  beweisen,  doch  ist  die  Leichtigkeit,  mit  wel- 
cher Chlorkalinm  flbers&ttigte  Lösungen  eingeht,  wohl  nicht 
ohne  Einöuss  auf  die  Dichte  dieser  Lösungen.  Auch  bei 
Salzen  mit  ausgedehnterer  Löslichkeit,  wie  das  Chlornatrium, 
nimmt  der  Quotient  J//t  mit  der  Ooncentration  ab.  Einen 
klaren  Einblick  gewährt  hier  die  Aufstellung  der  Beziehungen 
zwischen  Dichte  und  Ooncentration  durch  allgemeine  For- 
meln. Bezeichnen  wir  wieder  mit  /i  (Molecülzahl)  die 
Anzahl  der  in  1  1  Lösung  bei  15"  C.  enthaltenen  Molecüle 
(in  Grammen)  wasserfreien  Salzes,  so  stehen  die  in  Tabelle  1 
angefahrten  Dichten  [d^g-)  der  Salzlösungen  mit  den  Molecül- 
zahlen  in  folgenden  Beziehungen: 
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NH^Cl;     ^ijo  =  1,000  594  +  0,015  407  fi  -  0,000  199  i"*! 

NaCl;       rfijo  =  1,001 020  +  0,039  651  u  -  0,000  429  uA  nuttlerer  wahr- 


KCl;  d^i^=  0,999  963  +  0,045  349  fi  -  0,000  418  fiH     "^"«'"^^«'^ 

d^j,o  =  1,001  492  +  0,022  238  fi  -  0,000  060  uA  ^^^^''  ^  ^»^^^^ 


s>     scheinlicher 

LiCl;         (^ijo  =  1,001  492  +  0,022  238  fi  -  0,000  060  /u'J 

i  (BaCl^) ;   rfjjo  =  0,999  200  4-  0,091  200  u  -  0,000  900  u*    ^  }^^^^^^  *?®.' 

halbe  Molecüle). 

Hiervon  sind  die  vier  ersten  Ausdrücke  aus  den  Dichten 
einer  grösseren  Anzahl  verschieden  concentrirter  Losungen 
mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleitet, 
während  der  vierte  Ausdruck  den  Angaben  der  Tabelle  1  sich 
direct  anschliesst.  Bemerkenswerth  ist  das  negative  Vorzei- 
chen des  dritten  Gliedes  eines  jeden  Ausdruckes.  Die  Curven, 
welche  die  Beziehungen  zwischen  Dichte  und  Concentration 
darstellen,  kehren  also  ihre  concave  Seite  der  Axe  der  fi  zu. 
Ueber  die  mehr  oder  minder  zutreffende  Constanz  der 
Eubrik  J/fjL  geben  diese  Formeln  genügende  Auskunft  Bilden 
wir  so:  NaCl-NH^Cl, 

-  =  ?»??2i??  +  0,024  244  -  0,000  230  u , 

so  erhellt,  dass  der  Ausdruck  rechts  mit  der  Vergrösserung 
der  Molecülzahl  fortwährend  abnimmt.  Innerhalb  der  Gren- 
zen jjL  =  l  und  fi  =  4t  kann  man  jedoch  diesen  Ausdruck  als 
constant  ansehen,  wenn  man  auf  keine  grössere  Genauigkeit 
der  Dichte  als  ±0,001  Anspruch  macht. 

Wir  bilden  noch 

LiCl  -  NH^CL 

-  =  ^^M  +  0,006  831  +  0,000 139u. 
fi  fi  ' 

Hier  ist  0,000  898/iu  +  0,000 139  fi  innerhalb  weiter  Gren- 
zen |ü  =  1  bis  ^  =  6  constant  anzunehmen,  wenn  die  Genauig- 
keit der  Dichte  nicht  über  ±  0,001  verlangt  wird. 

Das  approximative  Gesetz  der  Constanz  von  J/fi  gilt 
nicht  nur  für  die  Chlormetalllösungen  allein,  es  ist  evident 
für  alle  Metallsalzlösungen  mit  gleichem  Säureradical,  und 
für  die  verschiedenen  Säuren  existirt  das  gleiche  Gesetz, 
wenn  man  die  Salmiaklösungen  mit  anderen  Ammoniak- 
Salzlösungen  vergleicht,  in  welchen  das  Chlor  durch  ein 
anderes  Säureradical  ersetzt  ist.  Statt  der  Ammoniaksalze 
können  auch  solche  dienen,  welche  das  nämliche  Metall  ge- 
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meinsam    haben,   aber    verscbiedene   Süureradicale   besitzen. 
Ich  will  dieses  durch  einige  Beispiele  erläutern, 

Tabelle  3. 
K  rf,,  Na 


I 


ft 

MHJJO. 

KNO, 

KNO 

1* 

V,(NH,80J 

Vrfi»*0.) 

-»i7 

1 

2 

1,0320 

1,0680 

l,061Z 
1,1209 

292 

&19 

202  1     1,0370 

289  1     1,0711 
NO. 

1,0807 
1,1182 

aS7  237 
*71       , 236 

^ 

NH,C1 

NHJJO, 

1,0320 
l,06äO 
1,0933 
1,1285 

1,1523 

» 

KCT 

XNO. 

1 
8 
3 
4 
5 

1.0157 
1,0308 
1,0*51 
1,0587 
1,0728 

163 
322 

482 
648 
795 

163 
161 

IBS 

163 

1,0444 

1,08S7 

1,0612 
1,1209 

z 

169  16S 
328         181 

Ich  könnte  die  Tabelle  noch  beliebig  vergrössern,  ziehe 
es  jedoch  vor,  die  allgemeineü  Resultate  der  Untersuchung, 
für  deren  Klarstellung  das  Vorliegende  ausreicht,  weiterem 
ßeweismivteriiil  voranzustellen. 

Nachdem  die  Constanz  von  J/fi  durch  Tabelle  3  an- 
Bchaalich  gemacht  ist,  verbinden  wir  das  Valson'sche  appro- 
ximative Gesetz  über  die  Modulareigenschaften  der  Metall- 
elemente und  Säureradieale  damit 

Bezeichnen  wir  mit  ft  die  Molecülzahl  einer  beliebigen 
Salzlösung,  d.  h.  die  Anzahl  der  in  1  1  Lösung  enthaltenen 
MolecUle  des  wasserfreien  Salzes  in  Grammen  (Gramm- 
molecüle],  mit  (f|^)„  die  Dichte  einer  Salmiaklösuog,  welcher 
die  gleiche  Molecülzahl  fi  zukommt,  mit  m^,  wie  in  der  Re- 
lation 1,  den  Modul  des  Metallradicale,  mit  m,  denjenigen  des 
S&nreradicales,  so  wird  das  allgemeine  approximative 
Gesetz  der  Dichte  [d^)  der  Salzlösungen  dargestellt 
durch  die  Beziehung: 

(2)  d^  =  rfM.  +  /'.K  +  m,), 

wobei  sich  sämmtlicbe  Grössen  auf  beiden  Seiten  nur  auf 
eine  bestimmte  Temperatur  beziehen,  von  welcher  ihr  Zahlen- 
werth  abhängig  ist 
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• 
Für  jii  =  1  geht  Ausdruck  (2)  in  (1)  p.  661  über,  durch 

welch  letzteren  das  speciellere  Gesetz  von  C.  A.  Yalson 
dargestellt  ist. 

Die  Anwendbarkeit  des  G-esetzes  auf  eine  beliebige  Salz- 
lösung wollen  wir  an  einigen  Beispielen  illustriren. 

1.  Es  soll  die  Dichte  einer  Kupfernitratlösung  bei 
15^  C.  bestimmt  werden,  deren  Molecülzahl  /li  =  3  ist. 

Aus  der  später  folgenden  Tabelle  geht  hervor,  dass 
der  Modul  des  Kupfers   .    .    .    .  m^  =  0,0437 
„        „        „  Salpetersäureradic.  TW,  =  0,0163  ist 

/i .  (mfc  +  m,)  =  0,0600 . 3  =  0,1800 
Die  Dichte  der  Salmiaklösung  mit  gleicher 
Molecülzahl  d^(^o) =1,0451 


Dichte  der  Kupfernitatlösung  d^     .    .    .  =  1,2251  her. 

1,2250  gef. 

0,0001 

2.   Es  soll  die  Dichte   einer  Silbernitratlösung  bei 
18^  C.  bestimmt  werden,  deren  Molecülzahl  ft  =  4  ist. 

Modul  des  Silbers »i6  =  0,1069 

„        ,,  Salpetersäureradicales  m«  =  0,0160 

fi.{mj,  +  nf,)  =  0,1229.4  =  0,4916 
Die  Dichte  der  Salmiaklösung  mit  gleicher 
Molecülzahl  c/^» =  1,0577 


1,5493  her. 
1,5485  gef. 


0,0008 

3.   Es  soll  die  Dichte  einer  Lösung  von  Bromcadmium 
bei  18^  C.  bestimmt  werden,  deren  Molecülzahl  ^  =  2  ist. 
Modul  des  Cadmiums    .    .    .    .  tr^  =  0,0606 
„        „    Broms m,  =  0,0370 

^ .  (iwft  +  ?w,)  =  0,0976. 2  =  0,1952 
Dichte    der  Salmiaklösung  mit   gleicher 
Molecülzahl  d'^(^) =1,0299 


Dichte  der  Bromcadmiumlösung  </;«     •    .  =  1,2251  bor. 

1,2247  gef. 
0,0004 
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Die  ^Feststellung  des  genauen  Wertbea  der  Module  ist 
mit  einigen  Schwierigkeiten  verbunden.  Vergleicht  man  die 
Bpecifischen  üewichte  gleich  concentrirter  Lösungen  miteiaan- 
der,  wie  sie  von  verschiedenen  Forschern  angegeben  werden, 
80  gewahrt  man  nicht  selten  Differenzen,  welche  den  Werth 
der  einen  oder  anderen  Angabe  Eweifelbaft  erscheinen  lassen, 
leb  habe  mich  in  solch  zweifelhaften  Fällen  wesentlich  an 
diejenigen  Dichteangaben  gehalten,  welche  dem  Gesetz  der 
CuDstanz  Jjfi  für  dasselbe  Radical  in  Beinen  verschiedenen 
Verbindungen  entsprachen.  Die  meisten  Dichtebestimmungen, 
welche  den  Arbeiten  anderer  Forscher  entnommen  wurden, 
gehörten  nicht  eigentlich  zum  Thema  ihrer  Untersuchungen, 
sondern  waren  mehr  eine  etwa  wünschenswcrtbe  Ausstattung 
derselben.  In  solchen  Fällen  fehlte  in  der  Regel  die  Angabe 
der  Zuverlässigkeit  der  Resultate,  welche  wohl  kaum  aus  der 
Anzahl  der  angegebenen  Decimalstellen  erschlossen  werden 
kann.  Auch  gab  nur  selten  eine  genauere  Beschreibung  der 
Methode  der  Dichtebestimmung  die  Möglichkeit  einer  Ur- 
theilabildung.  An  Mtelle  specieller  Temperaturangaben,  wie 
sie  eine  genaue  Dichtebestiiumung  bedingen,  tritt  auch  manch- 
mal der  dehnbare  Begriff  einer  Zimmertemperatur.  Aber 
auch  bei  speciellen  Temperaturangaben  wird  die  Vergleichung 
der  Dichte  der  Salzlösungen  unter  einander  durch  den  Um- 
stand erschwert,  dass  die  Beziehnngen  zwischen  Volumen 
und  Temperatur  nur  t&r  wenige  Salzlösungen  und  deren  ver- 
schiedene Concentration  ermittelt  ist  Ueber  die  vollkommene 
Reinheit  der  den  Untersuchungen  unterworfenen  Substanzen 
scheinen  sich  nicht  alle  Forscher  hinreichend  orientirt  zu 
haben,  und  tragen  in  solchen  Fällen  die  Fabrikanten  der  als 
puriss.  etikettirten  Präparate  die  Verantwortung.  Man  unter- 
suche jedoch  nur  einmal  beispielsweise  das  durch  mehrfaches 
Umkrystaliisiren  gereinigte  Kochsalz,  und  man  wird  in  den 
meisten  FSLÜen  noch  die  Gegenwart  schwefelsaurer  Salze  in 
demselben  nachweisen  können.  Weit  grössere  Vorsicht  ist 
also  denjenigen  Präparaten  gegenüber  zu  beobachten,  welcl^e 
nicht  oder  nur  sehr  schwierig  krjstallisiren.  Dass  dieser 
Umstand  bei  der  Vergleichung  der  Dichten  die  eingehendste 
Berllcksiobtigung  erfuhr,  ist  selbstverständlich. 
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Grosses  Vertrauen  verdienen  die  Angaben  von  G.  Th. 
Gerlach  ^).  Die  der  Lösung  unterworfenen  Salze  waren 
Yollkommen  rein,  und  die  Correction  der  Wägungen  auf  den 
luftleeren  Raum  hinreichend  genau,  sodass  die  mittelst  Auf- 
trieb bestimmten  specifischen  Gewichte  auf  vier  Decimal- 
stellen  genau  angenommen  werden  können.  Diese  specifi- 
schen Gewichte  beziehen  sich  sämmtlich  auf  Wasser  von 
15*^  C.  =  1,  da  jedoch  die  Dichten  sich  auf  Wasser  von  4®  C. 
=  1  beziehen,  so  müssen  zur  Berechnung  derselben  alle 
Werthe  mit  0,99915^  multiplicirt  werden. 

Die  Ausdehnungsverhältnisse  mehrerer  Salzlösungen  ver- 
schiedener Concentrationen  wurden  von  Gerlach  mittelst 
eines  eigens  zu  diesem  Zwecke  construirten  Dilatometers  be- 
stimmt unter  Anwendung  eines  in  Fünftelgrade  eingetheilten,  in 
die  Salzlösung  hineinragenden  Thermometers  und  mit  Berück- 
sichtigung des  von  Dulong  und  Petit  angegebenen  Werthes 
des  Glasausdehnungscoöfficienten  (0,002586  vonO-  100®  C). 
Das  angeführte  Thermometer  reichte  bis  zu  52®  C.  Ob  eine 
Yergleichung  mit  einem  Luftthermometer  vorlag,  lässt  sich 
aus  der  Abhandlung  nicht  entnehmen,  und  nicht  einmal  über 
die  Empfindlichkeit  des  zwischen  dem  Temperaturintervall 
52  —  100®  C.  angewendeten  Thermometers  spricht  sich  der 
Verfasser  aus.  Für  diese  Temperaturen  geschah  die  Be- 
stimmung der  Ausdehnung  in  einem  anderen  Apparate,  in 
welchem  die  Ausdehnung  des  Glases  durch  eine  abgewogene, 
der  Ausdehnung  gleichzeitig  mit  unterworfene  Menge  Queck- 
silber compensirt  wurde.  Da  jedoch  bei  diesen  Versuchen 
über  der  dilatirenden  Flüssigkeit  eine  drückende  Quecksilber- 
säule von  beiläufig  einer  Atmosphäre  sich  befand,  so  lässt 
sich  vermuthen,  dass  durch  diesen  Druck  die  Capacität  des 
Dilatometers  erhöht  wurde.  Aus  diesen  Bemerkungen  er- 
hellt, dass  den  auf  die  Volumenverhältnisse  bezogenen  experi- 
mentellen Resultaten  nicht  derjenige  Werth  beizulegen  ist, 
welchen  das  feinere  Experiment  beansprucht 

Eine  grössere  Anzahl  der  in  vorliegender  Abhandlung 

1)  G.  Tb.  Gerlach,  Spec.  Gew.  der  gebrftuchlichsten  SaMösongen. 
Freiberg  1859. 

2)  K ob  1  rausch,  Leitfaden  der  prakt.  Physik,  p.  202. 
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zu  Grnnde  gelegten  specifischen  Gewichte  entnahm  ich  weiter 
den  Angaben  Ton  Kremers'),  welche  sich  auf  Wasser  von 
19,5"  0.=  1  beziehen.  Diese  specifischeu  Gewichte  wurden 
in  einem  Dilatometergefäaa  ^)  durch  Wägen  bestimmt-.  Das 
angewandte  und  von  Heinrich  Geissler  &  Comp,  in  Bonn 
angefertigte  Thermometer  war  in  Zehntelgrade  getheilt.  Die 
anfangs  vernachlässigte  Gorrection  auf  den  luftleeren  Raum 
ist  bei  den  Angaben  1.  c.  ausgeglichen.  Diese  dürften  noch 
in  der  dritten  Dccimale  zuverlässig  Sein.  Da  ich  diese  Salz- 
lösungen nur  mit  solchen  verglichen  habe,  deren  Dichten  sich 
auf  die  Temperatur  von  18"  C.  beziehen,  so  begnügte  ich 
mich  mit  einer  einfachen  Umrechnung  des  specifischen  Ge- 
wichtes auf  Wasser  von  4"  C,  =  1  und  unterliess  die  Cor- 
rection  auf  18°  C.,-  welche  nur  die  vierte  Decimalstelle  be- 
einäusst  hätte.  Die  Ausdehnung  einiger  Salzlösungen  bei 
Temperaturerhöhung  hatKremera^)  mit  Hülfe  eines  beson- 
deren Dilatometers  bestimmt,  unter  Anwendung  eines  ia 
Zwanzigstelgrade  getheilten  zuverlässigen  Thermometers  für 
die  Temperaturen  von  0—19,5"  C,  welches  mit  dem  Normal- 
thermometer  des  Hrn.  Geissler  verglichen  worden  war.  Für 
hohe  Temperaturen  wandte  Kremers  sowohl  ein  in  Fünftel- 
grade eingetheiltes,  als  auch  das  in  Zehntelgrade  getheilte 
Normalthermometer  des  Hrn.  Geissler  an  unter  steter  Rück- 
sichtnahme auf  den  zeitlichen  Nullpunkt  Da  die  Ausdeb- 
nungsversuche  sich  auf  Lösungen  bezogen,  für  welche  directe 
Beobachtungen  der  Dichten  entweder  bei  der  Temperatur  15 
oder  18"  C.  schon  durch  die  Angaben  anderer  Forscher  vor- 
lagen, so  machte  ich  keinen  Gebrauch  von  diesem  sonst  werth- 
ToUen  Beobachtungsmaterial. 

Is  ausgiebigstem  Maasse  dienten  mir  die  Angaben  der 
Dichten  in  der  grossen  Arbeit  von  F.  Kohlrausch*)  über 
„das  electrische  LeitungevermÖgen  der  wässerigen  Lösungen 
von  den  Hydraten  und  Salzen  der  leichten  Metalle  etc.", 
welche  sich    über  vielfache  Concentratiousunter schiede    er- 

1)  Kremers,  Po^-  Ann.  9«.  p.  62.  1855. 

2)  Kremers,  Pogg.  Ana.  9b,  p.  116.  1855. 

3)  Kremera,  Pogg.  Ann.  100.  p.  894,  1857. 

4)  F.  Kohlraasch,  Wied.  Ann.  6.  p.  1.  1679. 
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strecken.  Diese  theils  von  Kohlrausch  selber,  theils  von 
Tollin ger  und  Schleiermacher  ausgeführten  Bestim- 
mungen geschahen  bei  kleinen  Elüssigkeitsmengen  unter  An- 
wendung der  Mohr 'sehen  Wage  und  sind  alsdann  nur  auf 
drei  Decimalen  angegeben.  Die  meisten  beziehen  sich  auf 
die  Temperatur  18^  C,  und  nur  bei  solchen  Lösungen,  welche 
eine  Controle  mit  schon  vorhandenen  bei  15^  C.  bestimmten 
Dichten  nöthig  erscheinen  liessen,  ist  die  Bestimmung  in  der 
Nähe  dieser  Temperatur  vorgenommen  worden.  Zur  Correc- 
tion  auf  genau  18^,  resp.  15®  fanden  die  Ausdehnungsbeob- 
achtungen der  Salzlösungen  von  Ger  lach  Anwendung. 
Ebenso  hat  Kohlrausch  die  Ausdehnung  als  Function  des 
specifischen  Gewichtes  nach  den  von  Gerlach  beobachteten 
Zahlen  im  Mittel  dargestellt  und  hiernach  corrigirt.  Die 
Dichten  beziehen  sich  auf  Wasser  von  4®  C.=  1. 

Ueber  die  Zuverlässigkeit  der  in  der  Arbeit  „über  das 
electrische  Leitungsvermögen  einiger  Salzlösungen  von  J. 
H.  Long^)**  für  die  Temperatur  15^0.  angegebenen  speci- 
fischen  Gewichte,  welche  sich  auf  Wasser  von  4®  C.  =  1  zu 
beziehen  scheinen,  gibt  nur  die  Anzahl  der  angeführten  De- 
cimalstellen  einige  Andeutung. 

Die  specifischen  Gewichte  der  Cadmiumsalzlösungen  sind 
der  Arbeit  von  0.  Grotrian*)  entlehnt.  Sie  wurden  bei 
zwei  Temperaturen  mittelst  des  Pyknometers  bestimmt  und 
daraus  durch  Interpolation  die  Werthe  für  18**  berechnet, 
(Wasser  von  4^=1  gesetzt?)  Eine  Vergleichung  derselben 
mit  denjenigen  von  Franz  und  Kremers  für  Lösungen 
gleicher  Concentration  ^)  ergeben  jedoch  theilweise  Differenzen, 
welche  mehrere  Einheiten  der  dritten  Decimale  betragen. 
Die  Lösung  von  salpetersaurem  Cadmiumoxyd  mit  40  7o 
Gehalt  differirt  um  0,08  mit  dem  von  Franz  gefundenen 
Werthe.  O.  Grotrian  tritt^  auf  eine  Analyse  gestützt,  für 
die  Reinheit  des  letzteren  Präparates  ein  und  gibt  seinen 
Resultaten  den  Vorzug.  Ich  habe  dieselben  auch  als  die 
wahrscheinlicheren  acceptirt,  wenn  ich  auch  zugestehen  muss, 

1)  J.  H.  Long,  Wied.  Ann.  11.  p.  87.  1880. 

2)  0.  Grotrian,  Wied.  Ann.  18.  p.  177.  1888. 

3)  Franz  und  Kremers,  Wied.  Ann.  18.  p.  187.  1888. 
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dasB    die   Modularelgenschaften    des   Cadmiums    bei    diesen 
Salzen  sebr  maskirt  sind. 

Die  -von  A.  Sprung')  gelegentlicli  einer  Untersuchung 
„über  die  Flftsaigkeitareibung  bei  Salzlösungen"  bestimmten 
epecifiachen  Gewichte  beziehen  sich  auf  die  Zimmertempe- 
ratur. Da  Wasser  von  der  gleichen  Temperatur,  für  welche 
ich  die  willltürliche  Annahme  =  18"  C.  mache,  den  Angaben 
über  die  apecifischen  Gewichte  als  Einheit  voraussichtlich  za 
Grunde  liegt,  so  wurden  die  angegebenen  Werthe  alle  auf 
Wasser  von  4''C.  =  1  reducirt.  Ueber  die  Zuverlässigkeit 
der  Zahlen  läsat  sich  aus  der  Abhandlung  selber  nichts  ent- 
nehmen. A.  Sprung  gibt  1.  c.  an,  dass  die  grössten  Ab- 
weichungen zwischen  seinen  und  Hrn.  Gerlach's,  sowie 
Hrn.  Kremer's  Bestimmungen  fünf  Einheiten  der  dritten 
Decimale  beim  Bromkaiium  betragen.  Dieser  sehr  beachtena- 
werthe  Unterschied  mag  wohl  auf  Unreinheit  der  Präparate 
zuriickzufllhren  eem,  wenigstens  gibt  Ä.  Sprung'}  an,  dass 
das  mehrere  mal  umkrystaltisirte  Bromkalium  immer  noah 
Spuren  von  Chlor  enthielt  Die  Reinigungsmethode,  welche 
Kremers')  bei  seinen  schon  als  rein  bezogenen  Salzen  an- 
wendete, bietet  grössere  Sicherheit  Stellt  man  die  Dichten 
graphisch  dar,  und  zwar  als  Absciasen  die  Concentration,  als 
Ordinalen  die  zugehörige  Dichte,  so  erscheint  die  nach  den 
Angaben  von  Kremers  construirte  Curve  schwächer  ge- 
krümmt, wie  die  andere,  was  auf  die  grössere  Zuverlässig- 
keit der  Kremers'schen  Werthe  hindeutet.  Für  die  vor- 
liegende Arbeit  habe  ich  die  von  Kohlrausch  I.  c.  ange- 
gebenen Dichten  des  Bromkaliums  benutzt. 

Da  ich  die  Dichteangaben  ftlr  Lösungen  benötbigte, 
welche  bei  15°,  resp.  18°  C.  in  einem  Liter  eine  ganze  An- 
zahl von  Gramm-MolecUlen  enthielten,  so  hatte  ich  für  jede 
angegebene  Concentration  die  betreffende  Molecülzahl  abzu- 
leiten, was  mit  Hülfe  der  Formel: 
_  lü.pd 
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.  1876. 

2)  A. 

Spri 

.ng,  L  c. 

p.  li. 
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geschah,  in  welcher  p  den  Procentgehalt  der  Lösung,  d  ihre 
Dichte,  A  dereo  Moleculargewicht,  resp.  Aequivalent 
bedeutet.  Bei  den  Salzen  mit  zweibasischen  Säuren  werden  näm- 
lich nur  halbe  Molecüle  in  Kechnung  gezogen,  da  hierbei  die 
physikalischen  Beziehungen  der  Körper  einfacher  hervortreten^ 

Die  Berechnung  der  Dichten  der  Lösungen  mit  einer 
ganzen  Anzahl  Molecüle  geschah  durch  lineare  Interpolation^ 
was  insofern  erlaubt  ist,  als  die  Gurren,  welche  die  Be- 
ziehungen zwischen  Dichte  und  Concentration  ausdrücken,, 
sehr  schwach  gekrümmt  sind.  In  einzelnen  Fällen,  in  welchen 
die  gegebenen  Goncentrationen  die  gewünschte  nicht  nahe 
einschlössen,  mochte  dadurch 'die  dritte  Decimale  um  eine 
Einheit  unsicher  werden.  Eine  genauere  Interpolation  wäre 
aber  bei  der  Unsicherheit,  welche  den  meisten  Dichteangaben 
anhaften,  werthlos  gewesen. 

Die  kritische  Betrachtung  des  G-egenstandes  lehrt  un& 
also,  dass  die  nach  den  Modularwerthen  berechneten  Dichten 
der  Salzlösungen  in  den  meisten  Fällen  nur  in  der  zweiten 
Decimale  zuverlässig  sein  können,  während  die  dritte  Decimale 
um  eine,  bei  zweifelhaften  Fällen  sogar  um  mehrere  Ein- 
heiten unsicher  ist.  Die  anzuführenden  Module  sind  daher 
nnr  angenäherte  Werthe,  welche  in  dem  Maasse  eine  Gor- 
rection  erfahren  werden,  in  welchem  eine  grössere  Sorgfalt 
auf  die  Dichtebestimmungen  verwendet  wird,  und  in  welchem 
namentlich  solche  Lösungen  der  Untersuchung  unterworfen 
werden,  welche  ganze  Molecülzahlen  enthalten,  diese  bezogen 
auf  einen  gegebenen  Baum  bei  gegebener  Temperatur. 
Wissenschaftlich  haben  wir  überhaupt  den  Schwerpunkt  auf 
die  Molecülzahl  zu  legen,  denn  der  Begriff  der  Goncentration 
knüpft  sich  allein  an  die  Molecülzahl,  durch  welche  sich  die 
physikalischen  Beziehungen  in  einfachster  Weise  ausdrücken 
lassen.  Die  Angabe  des  Procentgehaltes  einer  Lösung  ist 
wissenschaftlich  von  untergeordneter  Bedeutung,  in  der  Praxia 
jedoch  geläufig  und  auch  bequem. 

Ich  will,  um  die  vorliegende  Abhandlung  nicht  zu  sehr 
auszudehnen,  die  einzelnen  interpolirten  Lösungen  nicht  alle 
anführen  und,  mir  dieses  für  später  vorbehaltend,  die  aus  ihnen 
abgeleiteten  Module  angeben. 


Tabelle  4. 

Module  ein  TTiimi  Einheiten). 
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1)  Für  die  bei  15»  untersuchten  Lös ui igen  der  KCl-,  NaCl-,  XHjCl-, 
LiCl-Salze  gelten  folgende  MoIcciUar-  und  Atomgewiclile  KCl  =  74,5S, 
MaCl  =  58,5,  NH.Cl  =  53,5,  LICl  =  42,  Cl  =  35,5. 
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Um  den  Werth  der  angeführten  Modale,  die  sich  theilweise 
nicht  unwesentlich  von  denjenigen  unterscheiden,  welche  C.  A. 
Valson  aufgestellt  hat,  zu  prüfen,  berechne  ich  die  Dichten 
fiämmtlicher  Lösungen  mit  der  Molecülzahl  3  nach  der  For- 
mel (2)  und  vergleiche  die  so  berechneten  Werthe  mit  den- 
jenigen, welche  durch  Interpolation  aus  den  Angaben  ver- 
schiedener Forscher  und  aus  meinen  directen  Messungen 
gefunden  wurden. 

G.  Th.  Gerlach^)  durch  (Q.),  die  Dichten  beziehen 
sich  auf  die  Temp.  15®  C,  Wasser  von  4®  C.  =  1  gesetzt. 

Kremers 2)  durch  (Kr.),  die  Dichten  beziehen  sich  auf 
die  Temp.  19,5®  C,  Wasser  von  4®  C.  =  1  gesetzt. 

F.  Kohlrausch')  durch  (K.),  die  Dichten  beziehen  sich 
auf  die  Temp.  15  und  18®  0.,  Wasser  von  4®C.  =  1  gesetzt. 

J.  H.  Long*)  durch  (L.),  die  Dichten  beziehen  sich  auf 
die  Temp.  15®  C,  Wasser  von  4®  C.  =  1  (?)  gesetzt. 

A.  Sprung^)  durch  (A.  S.),  die  Dichten  beziehen  sich 
auf  die  Zimmertemperatur,  Wasser  von  4®  C.  =  1  gesetzt. 

O.  Grotrian®)  durch  (O.G.),  die  Dichten  beziehen  sich 
auf  die  Temp.  18®  C,  Wasser  von  4®C.  =  1  gesetzt. 

Bender'^)  durch  (B.),  die  Dichten  beziehen  sich  auf  die 
Temp.  15®  C,  Wasser  von  4®  C.  =  1  gesetzt. 

Lösungen  mit  der  Molecülzahl  a  =  3. 

df,  =  r/(^)a  +  u .  [rrii  +  ?n,). 

Chloride. 

(  1,1318  her.  NaCl  f  1,1165 

1  1,1317  gef .  (B ).        1 5«  C.  \  1,1164  (B.) 
0,0001  Untersch.  0,0001 

i(BaCLj) (  1,2656  \ (SrCi^)  1 1,2006 

15^  C.  \  1,2647  (B.)  18«  C.    \  1,2000  (K.) 


(2) 

KCl 
lö^C. 


LiCl    r  1,0635 

C.  \  1,0677  (B.)  8) 


15« 


0,0008 

i  (CaCli)  r  1,1286 
18<>  C.  \  1,1286  (K.) 


0,0009 


0,0006 


0,0000 


1)  G.  Th.  Gerlach,  1.  c. 

2)  Kremers,  Pogg.  Ann.  96.  p.  62.  1855. 

3)  F.  Kohlrausch,  L  c. 

4)  J.  H.  Long,  1.  c. 

5)  A.  Sprung,  1.  c. 

6)  0.  Grotrian,  1.  c. 

7)  Tabelle  1. 

8)  Wurde  aus  der  allgemeinen  Formel  für  LiCl  (^15)  berechnet 


C.  Bender. 

KMgCl,)r  1,1103  i(MnCI,]r  1,1519  i(ZaCl,)|  1,1881 

18«  C.   \  MIOO  (K.)  15"  C.   i  1,1520  (L.)         15"      (  1,1647  (L.J 

—0,0001  0,0034 

J(CdCI,)/ 1,2258 
18»  C.    \  1,2288  (O.ö.) 


nide. 
ji^,      ■  1,2438  NaBr     (  1,2261 

18»  C.    [  1,2443  (A.S.)       IS"  0.  1 1,2301  (A.S.) 

-0,0040 

ifBaBr,)f  1,9TG7  i<SrBr,)(  1,3116 

18»  C.  i  U65Q  (Kr.)  (?)    18°  C.  (  1,3105  (,Kr.) 

0,0111  0,0011 

i(CdBr,)  r  1,3368 

18«  C.     )  1,3359  (O.Q.) 

0,0009 

Jodide. 
1,3344 

1^3^  (A.  8.) 
),0038 
i(CdJ,)  r  I,*467 

1,4445  (O.a.) 
0,0012 

Nitrate. 


NHjBr  1 1,1550 
18°  C.  \  1,1586  |A.i 
-0,0036 
l(CsBr,J|  1,2396 
18°  C.  \  1,2395  {Kl 
0,0001 


NH^J  f  1,2639 
IS"  C.\1,B663  (K 
-0,0024 


KNO, 
15°  C. 


NaNO,       ( 1,1825  NH,NO, 


l,0il40 


1,1807  NaNO»        (  1,1825  NH.SU, 

1,1774  (Q.)  18»  C.         (  1,1594  (K.)  15"  C.  |  1,0933(1 

0,0033  0,0031  0,0007 

i(8rN,O0  ( 1,2439  i(CaN,0,ir  l.f^e«  J(MgN,0,Jj  1,1583 

18°  C.      \  1^2422^  (L.)  18»  C.     \  MJBl  (K.)  18"  C.  \  U_567^(I 

0,0017  -0,0015  0,0016 

i(CdN,0„)f  1,3739  t(CuN,Og)i  1,2251  jAgNO,  (1,4127 

18°  C.     \  1,2806  (O.G.)     15°  C.    \  1,2350  (L.)  15°  C.  \  1,4125  (I 


0,0001 


0,0002 


.ulfati 


j(NH(),80,j  1,1069  ä(MgSOJ(  1,1699  J(Zn.SO,)(  1,2270 

15°  C.     \  1,1038  (K.)        15°  C.   \  Me6ö^(K.)        18°  C.    ( 1,2281  (\ 
0,0031  0,0034  -0,0011 

j(CuSO,l)  1,2279 
18°  C.    i  1,2279  (K.) 


iCdSOw  1,2858 
18"  C.  11,2841  (O.G.) 


0,0017 


0,000 
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Acetate. 

KCjHjO,  1 1,1273 
15®  C.    1 1,1270  (K.) 
0,0003 

Ich  habe  für  die  Yorhergehenden  Lösungen  die  Molecülzahl 
jM  =  3  gewählt,  weil  für  viele  derselben  die  maximale  Con- 
centration  dieser  Molecülzahl  sehr  nahe  kommt.  Yerdünntere 
Lösungen  schliessen  sich  dem  allgemeinen  Gesetz  selbstver- 
ständlich weit  näher  an,  doch  mag  es  wünschenswerth  er- 
scheinen, auch  mit  Lösungen,  welche  eine  noch  grössere 
Molecülzahl  besitzen,  Vergleiche  anzustellen. 

Lösungen  mit  der  Molecülzahl  /i  =  4. 

Chloride. 


NaCl 
15«  C. 


r  1,1539  her. 

\  1,1522  gef.  (B.) 


LiCl     r  1,0899 
15«  C.   1 1,0902  (B.) 
-0,0003 

i(ZnCi,)r  1,2227 
15«  C.   \  1,2144  (L.) 
0,0083 

Bromide. 

f  1,3241  NH^Br     j  1,2057 

\  1,3250  (A.S.)  18«  C.      \  1,2082  (A.S.) 


0,0017 

iCMnCiJf  1,2011 
15«  C.     \  1,2008  (L.) 
0,0003 


KBr 

18«  C. 


i(MgCl,)r  1,1461 
18«  C.    \  1,1440  (K.) 
0,0021 

i(CdCli)  /  1,3001 
18«  C.     \  l,3024(O.a.) 
-0,0023 


—0,0009 

iCSrBr^)^  1,4145 
18«  C.    \  1,4130  (K.) 
0,0015 


KJ      f  1,4693 
18«  C.  l  1,4694  (K.) 
— O^ÖOOl 


18« 


r  1,2077 

\  1,2101  (K.) 


NaNOa 
18«  C. 

-0,0044 

i(CaN,Oe)  I  1,2345 
18«  C.      [  1,2353  (K.) 
0,0008 


—0,0025 

i(CaBr,)r  1,3185 
18«  C.    I  1,3175  (Kr.) 
0,0010 

Jodide. 
NaJ     1 1,4449 
18«  C.  \  1,4493  (A.S.) 
—0,0044 

Nitrate. 
NH^NO,      f  1,1239 
15«  C.       \  1,1235^  (K.) 
0,0004 

i(CdN,0.)  i  1,3641 

18«  C.     \  1,3719  (O.G.)    15«  C. 


i(BaBr,)r  1,5013 
18«  C.     \  1,4848   (Kr.) 
0,0165    (?) 

i(CdBr,)  j  1,4481 
18«  C.     \  1,4464  (O.G.) 
0,0017 


NH^J  r  1,3509 
C.  1 1,3558  (K.) 


-0,0049 


—0,0078 

AgNO,  I  1,5493 

18«  C.   \  1,5485^  (K.) 

0,0008 
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i  (SrN.O«)  j  1,3239 
15«  C.  \  1,3178  (L.) 
0,0061 

i(CuN,0«)r  1,2987 

\  1,2958  (L.) 
0,0029 
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Sulfate. 
i((NH,),80.)|l.Hn  JiMgSOJ,  1.2251 

16"  C.       i  ^342  (K.)  15°  C.    (  1^173  iK.I 

0,0069  0,0078 

Vorstellende  Reibe  von  Saizlösungen  wird  genügen,  um 
den  Grad  der  Genauigkeit  zu  zeigen,  welchen  das  durch 
üleichuBg  (2)  ausgedrückte  approximative  Gesetz  besitzt, 
Bei  der  TJnsicberheit,  welcbe  den  meisten  Diciitebestininiungen 
Anhaftet,  läBst  sich  im  Durchscbuitt  nur  eine  Genauigkeit 
bis  zur  zweiten  Decimale  erwarten,  und  dieser  genügt  das 
Gesetz  in  den  meisten  Fällen.  Eine  wesentliche  Ausnahme 
findet  sich  nur  bei  den  Lösungen  des  j(BaBrg},  welcbe  wolil 
später  noch  aufgeklärt  werden  wird. 

Als  interessant  wäre  noch  zu  erwähnen,  daas  die  Alkalien 
in  kaustischem  Zustande  mit  doppelten  Modularwerthcn  in 
Lösung  zu  treten  scheinen. 

Es  genügt  mir,  in  vorliegender  Abhandlung  auf  die  wett- 
gehenden Dichteregelmäsaigkeiten  der  Salzlösungen  einst- 
weilen aufmerksam  gemacht  zu  haben.  Weitere  interessante 
läetrachtimgen,  weiche  sieb  an  dieselben  anticbliessen,  behalte 
ich  mir  für  später  vor.  Namentlich  ist  es  mir  von  Wichtig- 
keit, ähnliche  Resultate  für  anorganische  Doppelsalze  aufzu- 
hellen und  in  die  schwierigen  Verhältnisse  organischer  Ver- 
bindungen einzudringen,  von  welchen  zu  erwarten  steht,  dass 
die  ßadicale  derselben  ebenfalls  mit  constanten  Modular- 
werthen  in  irgend  welches  Lösungsmittel  eintreten. 

Speyer,  im  August  1883. 


III.    Das  Gesetx  der  Botationadisperaion; 
von  JS,  Lomtnel. 

Am  Schlüsse  meiner  Abhandlung:  „Theorie  der  ellipti- 
schen Doppelbrechung*'^)  habe  ich  die  Formel: 

(A)  ^=C-^^.-Ü' 

1)  Lommel,  Wied.  Ann.  15.  p.  37S.  1882. 
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aufgestellt,  welche  die  Drehung  A  der  Polarisationsebene  als 
Function  der  Wellenlänge  A  und  des  Brechungscoefficienten 
n  der  drehenden  Substanz  darstellt,  und  habe  geiseigt,  dass 
dieser  Ausdruck  mit  der  Erfahrung  (nämlich  mit  den  Be- 
obachtungen Stefan 's  am  Bergkrystall)  in  befriedigender 
Weise  übereinstimmt. 

Diese  Formel  ist  aus  den  vollständigeren  Gleichungen 
der  Theorie  durch  eine  Reihe  von  Approximationen  abge- 
leitet worden  und  kann  daher  selbstverständlich  nur  auf  eine 
angenäherte  Gültigkeit  Anspruch  erheben. 

Ich  möchte  nun  zeigen ,  dass,  wenn  man  in  der  An- 
näherung an  die  Forderungen  der  Theorie  einen  Schritt 
weiter  geht,  Formeln  gewonnen  werden,  die  sich  den  Beob- 
achtungen noch  besser  anschliessen,  als  die  obige  Formel  (A). 

Für  den  Phasenunterschied  D  der  beiden  elliptisch  pola- 
risirten  Wellen,  deren  Normale  durch  die  Richtungscosinus 
11^,  V3,  1^3  bestimmt  ist,  wurde  in  der  citirten  Abhandlung 
der  für  farblos  durchsichtige  Mittel  näherungsweise  gültige 
Ausdruck  gefunden: 

worin  5^  und  s^  die  beiden  aus  der  Gleichung: 

hervorgehenden  Werthe  bedeuten. 

Pflanzen  sich  die  beiden  Wellen  als  entgegengesetzt 
kreisförmig  polarisirte  längs  der  optischen  Axe  eines  ein- 
axigen  Krystalles  oder  nach  einer  beliebigen  Richtung  in 
einem  isotropen  activen  Mittel  fort,  so  hat  man: 

7/3  =  0,    173  =  0,    1^3=1,    iv,  =  iv,=/>2,    r3  =  o 

zu  setzen,  und  die  vorstehenden  Ausdrücke  gestalten  sich 
einfacher  wie  folgt: 

(3)  D^z.'^.-*^      und 

(4)  s,=p^~q^+2Sq,         s^  =  p*-g'-28q. 

Darin  bedeuten  z  die  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht, 
Cj   und   Cg   die   Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden 
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entgegengesetzt  circular  polariairten  Wellen  (die  Crescbwin- 
digkeit  im  leeren  Räume  =1  gesetzt),  y=2n/i  ihre  mit 
2«  multiplicirte  Scbwingungszahl.  und  p  =  2nji^  die  mit 
2  w  multipücirte  Schwingungazahl  des  Äbsorptionsstreifens, 
während  imv^jfi  und  S  Constante  sind. 

Nun  ist  aber,  wenn  wir  von  einer  bereits  bei  Herleitung 
des    Ausdruckes   D    benutzten    Annäherung    abermals    Ge- 
brauch machen: 
(5,  i,_l_<iiL'.',        l,_l_t^'.'. 

Bezeichnet  man  ferner  mit  n  den  Brechungscot'fficienten, 
den  die  (jubstanz  bei  Abwesenheit  des  Dreh ungs Vermögens 
(d.  i.  wenn  *=  0  wäre)  besitzen  würde,  so  hat  man  mit  dem- 
selben Qrade  von  Annäherung'): 

(C)  ^''~?'=*^*'  'üf^T'    folglich: 

(7)      «,  =  '^--ii^  +  2^9,     ',=  4^-i5~-2öy,    und: 


tS) 


Ferner  bat  man: 

'-1+- 


(9) 


Wird  der  Nenner  des  Aasdruckes  zur  ßechteo  in  eine 
nach  Potenzen  seines  zweiten  (Gliedes  fortschreitende  Reihe 
entwicicelt,  so  ergibt  sich: 

(10)    J-, -«'(l  +  j-j^-^,-2ä?-^-)(l-j^,'2äj(n"-l) 

+  (r;..)'-^^5*(«'-i)'-...). 

Vernachlässigt  mau    bei  weiterer  Entwickelung  dieses 
Ausdruckes  diejenigen  Glieder,  welche  mit  höiieren  Potenzen 
1)  Lommel,  Wied.  Ana.  1.  p.  6a.  IST». 
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der   kleinen  Grösse   S   als   der   zweiten   behaftet   sind,  so 
kommt: 

undy  wenn  man  unter  derselben  Voraussetzung  die  Quadrat- 
wurzel zieht: 


(12) 


Ebenso  findet  man: 


(13) 


1  + 


^mv^ 


8q 


(»»-  1)» 


»■ 


+ 


(^r-2^^'-^-^') 


(14) 


Lässt  man,  in  erster  Annäherung,  die  Glieder  mit  der 
zweiten  Potenz  von  S  vorerst  ausser  Acht,  so  hat  man: 

(    l=Ji__^_..ay.(?*-i)'] 

und  es  ergibt  sich: 

(15)  i(^  +  o^)  =  «' 

d.  h.  das  arithmetische  Mittel  der  reciproken  Ge- 
schwindigkeiten der  in  einer  circularpolarisiren- 
den  Substanz  sich  fortpflanzenden  beiden  kreis- 
förmig polarisirten  Strahlen  ist  sehr  nahe  gleich 
dem  Brechungscoöfficienten,  welchen  die  Substanz 
bei  Abwesenheit  des  Drehungsyermögens  zeigen 
würde;  bei  einaxigen  circularpolarisirenden  Kry- 
stallen  also  gleich  dem  Brechungsco^fficienten  des 
senkrecht  zur  Axe  sich  fortpflanzenden  linear  pola- 
risirten ordinären  Strahles. 

Da  sich  bei  diesem  Grade  der  Annäherung  ebenso  gut 
auch: 

(16) 


J(ci-4.c,)=i 


ableiten  lässt,  so  ist  der  yorstehende  Satz  (welcher  übrigens 
unserer  Theorie  zufolge  auch  für  die  magnetische  Circular- 
polarisation  gilt)   identisch  mit  dem  yon  Cornu^)  für  den 

1)  Cornu,  Compt  rend.  92.  p.  1865.  1881,   Beibl.  6.  p.  286.  1882. 
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ßei'gkrystall  ausgcBprocbeoen  Gesetz,  wonach  der  &Iitt«l' 
werth  der  beiden  Geschwindigkeiten  gleich  der  Geschwindig- 
keit des  ordinäreD  linear  polarisirten  Strahles  senkrecht  zur 
Axe  ist. 

Gehen  wir  jedoch,  wie  die  gegenwärtige  UnterBUchung 
es  erheischt,  in  der  Annäherung  eine  Stufe  weiter,  so  er- 
balten wir  durch  Addition  der  Gleichungen  (12)  und  (13): 

Die  Combination  dieser  Gleichung  mit  der  Gleicliung 
(8)  ergibt  nun: 


(18) 


I '  ■-''  -(-(.ir.) •"V<--..-)(..(.^y ».v.sfci 

oder,  wenn  man  im  Nenner  des  Ausdruckes  zur  Rechten  das 
Glied  mit  der  vierten  Potenz  von  S  unterdrückt: 

Setzt   man   diesen  Werth   in  die  Gleichung  (3)   ein,   so 
erhält  mau  den  Phasenunterschied  D  der  beiden  circularen 
Strahlen  in  folgender  Gestalt: 
^901      n-r._f^ 21?lf»'_-J)' __   

Diesem  Phasenunterschied  ist  aber  die  von  einer  Schicht  der 
wirksamen  Substanz  hervorgebrachte  Drehung  A  der  Folari- 
sationsebene  proportional,  oder  es  ist,  wenn  C  eine  Constante 
bedeutet:  A=CD. 

Schreiben  wir  daher  statt  q  seinen  Werth  2n/A   und  setzen: 


■2öA4fi 


sodass  a  und  b  constante  Grössen  sind,  so  erbalten  wir  die 
I^ebuog  der  Polarisationsebene  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
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Wellenlänge    und    Brechungsindex    ausgedrückt    durch    die 
Formel: 

(D  ^  =  -, ^^ 


) 


Aus  dieser  Gleichung  geht  die  frühere  Formel  (A)  her- 
Yor,  wenn  man  d  =  0  setzt,  d.  h.  wenn  man  bereits  die  zweite 
Potenz  von  8  ausser  Acht  lässt. 

Bedenkt  man  nun,  dass  der  Brechungsco^fGicient  n  mit 
abnehmender  Wellenlänge  wächst,  während  der  eingeklam- 
merte Factor  im  Nenner  des  vorstehenden  Ausdruckes  gleich- 
zeitig abnimmt,  so  kann  man  das  Product: 

als  annähernd  constant  betrachten  und  mit  der  Constanten  a 
verschmelzen.    Wir  gelangen  so  zu  der  Formel: 

(II)  ^^a(»'-l)'^ 

welche,  obgleich  noch  einfacher  als  die  Formel  (A),  dennoch 
den  Forderungein  der  Theorie  besser  als  diese  genügt,  indem 
sie  das  Vorhandensein  des  mit  b  behafteten  Gliedes  wenigstens 
summarisch  berücksichtigt. 

Zur  Yergleichung  dieses  Ergebnisses  der  Theorie  mit 
der  Erfahrung  stehen  vor  allem  die  ausgedehnten  und  sorg- 
faltigen Messungen  von  Soret  und  Sarasin^)  am  Berg- 
krystall  zu  Gebote,  welche  sich  von  der  Fraunhofer'schen 
Linie  A  [1  =  0,7604  Tausendstel  Millimeter)  bis  zur  Cadmiuin- 
linie  26  (A  =  0,21431)  und  von  12<>  bis  236«  Drehung  er- 
strecken. In  der  folgenden  Tab.  I  sind  die  beobachteten 
Werthe  mit  den  nach  Formel  (II)  berechneten  zusammen- 
gestellt Die  zweite  Columne  der  Tabelle  enthält  die  Wellen- 
längen in  Luft,  für  die  Fraunhofer'scheü  Linien  nach 
A  n  g  s  t  r  ö  m ,  f ür  die  ultravioletten  Cadmiumlihien  nach  G  o  r  n  u ; 
in  der  dritten  Columne  stehen  die  Brechungscoefficienten,  für 
die  Sonnenlinien  nach  Mascart,   fOir  die  Linien  des  Cad- 

miums  nach  Sara  sin.    Die  mit  i^)  bezeichneten  Werthe  der 

I  ■  '   . 

1)  Soret  und  Sarasin,   Arch.   de  Gkn.   8.   p.  5,  97,  201.  1882.— 
Beibl.  6.  p.  942.  1882. 
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nden  beiden  1 


Brechungscaefficienten  sind  interpolirt.  Die  folgendei 
ColumneB  cDthalten  die  an  zwei  Quarzexemplaren  beobach- 
teten Drehungswinkel,  und  zwar  sind  diejenigen  Werthe,  über 
deren  Genauigkeit  Zweifei  bestehen,  weil  dtB  Linien,  auf 
welche  sie  sich  beziehen,  schwierig  zu  beobachten  sind,  in 
Klammem  eingeschlossen.  Die  sechste  Colnmne  gibt  die  aus 
Formel  {II)  berechneten  Drebungawinkel.  Die  Constante  a 
wurde  als  Mittelwerth  aus  den  nicht  eingeklammerten  und 
nicht  besternten  Beobachtungen  am  Quarz  Nr.  2  berechnet. 


Tabelle  I. 

Bergkrystall, 

''=— i 

-D' 

loga  =  0,5958125. 

^ 

J  beob. 

J  beob. 

/    '    a 

II 

l       1       n 

Quan 

Qua» 

A 

p 

Nr.  2 

Nr.  * 

her. 

Ä 

0,760  4     iM89  0£ 

[12,688]« 

[12,628]» 

12,772" 

_0,104''i-0,144<' 

a 

0,71836    1,540187 

14,304 

14,2984 

14,386 

-0,082  ,-0,088 

B 

0,088  71    l,5409fl 

15,746 

15,800 

-0,054        — 

C 

0,858  21     1,54188 

17,318 

17,307 

17,372 

-0,054  , -0,066 

-0. 

0,589  513,1,54419 

21,684 

21,696 

21,748 

-0,064  ,-0.052 

i> 

0,588  9121 1,544  19 

21,727 

21,724 

21,793 

-0,066 

-0,089 

E 

0,526  913 

1,547  18 

27,543 

27.537 

-0,045 

-0,051 

F 

0,488074 

1,549  66 

32,773 

32,749 

32,776 

-0,0Ü3 

-0,027 

O 

0,430725 

1,554  29 

[42,604] 

[42,568] 

42,602 

+0,002 

-0,034 

h 

0,41012 

1,558  3  • 

47,481 

47,492 

47,406 

+  0,075 

+0,08« 

M 

0,396  81 

1,558  16 

[51,193' 

[51,182] 

51,053 

+  0,140 

+  0,139 

K 

0,893  33 

1,558  3  • 

[52,155 

51,992 

+  0.163 

L 

0,381  96 

1,560  19 

[55,625 

55.589 

+  0,036 

M 

0,372  62 

1,561  49 

58,894 

68,876, 

58.742 

+  0,152 

+0,134 

Cd    9 

0,36090 

1,563  48 

[63,268] 

[63,229] 

63,162 

+  0,106 

+0,067 

N 

0,358  18 

1,564  00 

[64,459] 

64,269 

+  0,190 

Cd  10 

0,348  55 

1,566  17 

69,454 

69,302 

+  0,152 

0 

0,344  06 

1,566  68 

70,587 

70,588 

70,463 

+  0.124 

+0,126 

Cd  11 

0,340 15 

1,567  44 

72,448 

72,329 

+  0.119 

p 

0,338  00 

1,568  42 

74,571 

74,592 

74,440 

+  0,131 

+0.158 

Q 

0,328  58 

1,5700 

78,679 

78,598 

78,369 

+  0.210 

+  0.229 

Cd  12 

0,324  70 

1,570  94 

[80,459] 

80,577 

-0.118 

R 

0,317  98 

1,572  90 

[84,972 

[84,991] 

84,726 

+  0,246 

+  0,265 

Cd  n 

0,274  67 

1,587  50 

'21,052' 

121,063 

120,772 

+  0,280 

+0.291 

„    16 

0,257  13 

1,598  34 

143,266 

143,229      ,142.902 

+  0,364 

+  0,321 

.,    28 

0,231  25 

1,61402 

[190,426] 

—       189,947 

+  0,479 

t.    84 

0,22645 

1,618  IS 

201,824 

201.770      (201.401 

+  0,423 

+  0,S69 

„    25 

0,219  35 

1,825  02 

220,731 

220,69145  220,592 

+  0,139 

+  0,099 

„  26 

0,214  31 

1,630  40 

235,972 

^ 

286.050 

-0,078 

— 
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In  den  beiden  letzten  Columnen  endlich  sind  die  Differenzen 
D^  und  D^  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  verzeichnet, 
nämlich  diejenigen  Grössen,  welche  man  zu  den  berechneten 
Werthen  hinzufügen  muss,  um  die  beobachteten  zu  erhalten. 
(Siehe  Tab.  I  p.  584.) 

Wenn  man  bedenkt,  dass  sich  die  Rechnung  auf  zwei 
voneinander  völlig  unabhängige  Beobachtungsreihen,  die  der 
Wellenlängen  und  die  der  Brechungsco^fficienten,  gründet, 
während  die  Formel  nur  eine  Constante  enthält,  so  darf  man 
die  Uebereinstimmung  der  berechneten  mit  den  beobachteten 
Werthen  gewiss  als  eine  sehr  befriedigende  bezeichnen.  Die 
Boltzmann'sche  Formel: 

^  =  i^  +  r*  +  - 

(welche  übrigens  auch  aus  unserer  Theorie  durch  Reihen- 
entwickelung der  obigen  Ausdrücke  hervorgeht)  gibt  mit 
zwei  Constanten  Abweichungen  von  mehr  als  2,5^  und  er- 
reicht erst  mit  vier  Constanten  einen  Grad  der  Ueberein- 
stimmung, welcher  mit  demjenigen  unserer  einconstantigen 
Formel  (II)  vergleichbar  ist. 

Wie  ich  früher  mehrfach  gezeigt  habe^),  lässt  sich  der 
Brechungscoefficient  farblos  durchsichtiger  Körper  sehr  nahe 
durch  die  einfache  Dispersionsformel: 

n«-  1  =  -  " 


-   _  Afl 


darstellen.  Setzt  man  diesen  Werth  von  n^—  1  in  die  For- 
mel (II)  ein,  so  gelangt  man  zu  folgendem  neuen  Ausdruck 
für  die  Rotationsdispersion: 

(IH)  J  = 


*'  ['  -  ¥)' 

welcher  zwei  Constante  a  und  A^'  enthält,  dagegen  von  dem 
Brechungscoefficienten  unabhängig  ist. 

Die  Berechnung  der  Beobachtungen    von   Soret   und 
Sara  sin  nach  dieser  Formel  (UI)  führt  zu  folgender  Tabelle: 


1)  Lommel,   Wied.  Ann.   8.  p.  347.   1878;    8.   p.  628.   1879;    18. 

p.  354.  1881. 
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Tabelle  IL 

BergkrfitalL 
=0,8556912.    logV=1.9351257-lör 


J  beob. 

J  beob. 

J 

SpHlf.1. 

Quarz 

Quan 

A 

A 

Llnl« 

Nr.  2 

N>.  4 

berechnet 

A 

[12,668]» 

[12,638]" 

12,780" 

-o,na» 

— 0,1M« 

a 

14,a04 

14,2984 

14,372 

-0,068 

-0,074 

B 

15,746 

15,778 

-0,032 

C 

17,818 

n,307 

17,340 

-0,022 

-0,033 

D, 

21,684 

21,696 

31,697 

-0,013 

-0,001 

f 

21,727 

21,724 

21,744 

-o,on 

-0,020 

27,543 

27,537 

27,610 

+0,038 

+0,OBT 

F 

32,773 

32,749 

32,692 

4-u,oei 

+0,057 

O 

[42,604] 

[12,568] 

42,509 

+  0,095 

+  0,059 

h 

47,481 

47,492 

47,361 

+  0,120 

+  0.131 

R 

[Bl.lSS 

[01,183] 

50,966 

+  0,227 

+  U,216 

K 

[62,155' 

51,979 

+  0,176 

L 

[55,625: 

55,514 

+  0,111 

M 

58,894 

68,876 

68.706 

+0,188 

+  0,170 

Cd    9 

[63,268] 

[63.229] 

63,130 

+  0,138 

+  0,099 

y 

64,459 

64,231 

+  0,228 

Cd  10 

89,454 

69,294 

+  0,160 

0 

70,587 

70,588 

70,442 

+  0,145 

+  0,146 

Cd  n 

72,448 

72,350 

+  0,008 

p 

74,571 

74,592 

74,445 

+  0,126 

+  0,147 

0 

78,579 

78,598 

78,436 

+o;n3 

+  0,162 

Cd  12 

[90,459] 

80,658 

-0,199 

B 

[84,972] 

[84,991] 

84,746 

+0,226 

+0,245 

Cd  17 

121.052 

121,063 

121,131 

-0,079 

-0,068 

„    18 

143,266 

143,229 

143,387 

-0,121 

-0,158 

„    23 

[190,426] 

190,527 

-0,101 

.,    24 

201,824 

201,770 

201,999 

-0,175 

-  0,229 

„    25 

220,731 

220,69145 

221,120 

-0,S89 

-0,429 

„   26 

235,972 

236,526 

-0,554 

Die  Oonstanten  a  und  X^'  sind  aus  denselben  Daten 
■welche  der  Berechnung  der  Tab.  I  zu  Grunde  liegen,  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet.  Die  üeber* 
einstimmuDg  der  berechneten  mit  den  beobachteten  Werthen 
ist  im  ganzen  sogar  noch  etwas  besser,  als  bei  Formel  (II). 
Es  ist  indess  zu  bemerken,  dass  das  Gültigkeitsgebiet  der 
Formel  (III]  nothwendig  ein  beschi^nkteres  ist.  Denn  da 
der  eingeklammerte  Factor  des  Nenners  gegen  Null  rückt, 
wenn  X  sich  dem  Werthe  A^  nähert,  so  muss  sich  die  Curve 
der  nach  (III)  berechneten  J  bei  abnehmendem  X  achliess- 
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lieh  Über  die  Curve  der  beobachteten  A  erbeben  und  ins 
Unendliche  ansteigen.  Dies  wird  um  so  frtlher  eintreten,  je 
grösser  der  Werth  von  i^  ist  Bei  der  vorliegenden  Beob- 
acbtuDgsreihe  macht  sich  dieser  Umstand  erst  bei  den  Linien 
Cd  25  und  Cd  26  und  auch  hier  nur  in  sehr  geringem  Maasse 
gehend. 

Dagegen  bietet  die  Formel  (III)  den  Vortheil,  dass  ihre 
Anwendung  die  Kenntniss  des  Brecbungscoe^cienten  nicht  er- 
fordert. Wir  können  sie  daher  auch  auf  solche  Beobachtungs- 
reihen anwenden,  bei  welchen  eine  Bestimmung  der  Brechungs- 
co&fäcienten  für  das  nämliche  Versuchsm&terial  nicht  vorliegt. 


Tabelle  IH. 

Terpentinöl,  rectificirt 

FoTmel  (lU).     loga  =  0,593  291  6. 

logie'  =  8,5600117-10. 


I  18,71 
,  23,18 
3£,e8 


D 

+  0,0* 
-  0,02 
0,00 
—0,11 
+  0,02 

+o,oe 


Tabelle  IV. 

Terpentinöl,  nicht  rectificirt. 

Formel  (III).    log  a  =  0,997  177  6. 

logV^l-flOS  1370-10. 


xr 

J 
bcob. 

ber. 

n 

B 

-21,43' 

-0,07 

C 

23,4 

23,51 

+  U,11 

D 

29.3 

39,26 

-0.04 

£ 

36,8 

S6,8« 

+0,04 

b 

38.3 

38.38 

-0,03 

F 

♦3,6 

+  0.04 

G 

56.9 

55,84 

+0,08 

Tabelle  V.  j 

Citrouenöl. 
Formel  (III).    log  a=  1,154132  2.    | 


Bpw^tra]- 


=  8,4*1253  6—10. 


63,3*  —0,04 

66,50  —0,10 

77,40  I     +0,10 

106,11  I    -0,11 


Tabelle  VI. 

Zuckerlöauog, 

Formel  (in),    loga  =  1,3338966. 

Iogio'  =  8,042  0919-10. 

Eneclril- 1        -J  -f        !  ri 

liBim      beob.    I     her.  ^ 


52,70 
66,41 
84,56 

87.88 


43,65 
47,96  I 
52,76  { 
66,21  1 
84,25  , 
87,9«  I 
100,45  I 
1S1,42 

I£e,Sg 


-0,30 
-0,33 
-0,40 
-0,06 
+0,20 
+  0,31 
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In  den  vorstehenden  Tabellen  (HI  bis  VI)  sind  die  Beobach* 
tungen  von  G.  Wiedemann')  an  Terpentinöl  und  Citro- 
□enöl,  sowie  diejenigen  Stefan'a*)  an  Zuckeriösung  nach 
Formel  (III)  berechnet. 

Die   Uebereinstimmung    ist   eine   vollkommene,    da   die 
Abweichungen  nirgends  die  Grenze   der  Beobachtungsfehler 


Den  Formeln  (I — III)  liegt  übrigens  die  Voraussetzung 
zu  Grunde,  dass  die  wirksame  Substanz  durchaus  aus  gleich- 
artigen Moleclilen  bestehe.  Sie  gelten  daher  nicht  ohne 
weiteres  auch  ftir  circularpolarisirende  Lösungen  activer 
Körper,  sondern  in  diesem  Falle  fuhrt  die  Theorie  zu  ver- 
wickeiteren Gleichungen,  welche  auch  den  Einfluss  des  Lö- 
sungsmittels und  des  Concentrationagrades  berücksichtigen. 
Hiermit  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  dass  jene  einfachen 
Formeln  in  geeigneten  Einzelfällen  auch  auf  Li3sungen,  ina- 
besondere coocentrirtere,  mit  Erfolg  anwendbar  seien,  wie 
ja  in  der  That  das  obige  Beispiel  der  Zuckeriösung  darthut. 
In  anderen  Fallen  dagegen ,  wie  bei  den  Lösungen  der 
Glj'kocholsüurt.''i,  der  Cholabäure*)  und  des  Cholesterins^) 
ist  die  Ü  eberein  Stimmung  wenig  befriedigend.  Die  Beob- 
achtungen von  B.  Nasini^)  an  Substanzen  mit  ausnehmend 
hohem  Disperaionsvermögen  werden  zum  Theil  recht  gut 
durch  die  Formel  (III)  dargestellt,  wie  die  folgende  Ta- 
belle VII  (p.  589)  zeigt.')     Bei  jedem  Stoff  enthEilt  die  erste 

1)  G.  Wiedemana,  Pogg.  Aun.  82.  p.  215.  1851. 

2)  Stefan,  Wien.  Der.  62.  p.  4S6.  1666. 

3)  Hoppe-Seyler,  Erdmann'H  Joum.  (1).  80.  p.  157.  1863. 
i)  Hoppe-Seyler,  1.  c. 

5)  Lindenmeyer,  Erdmann'a  Joum.  (1).  M.  p.  323.  1863. 

6)  B.  Nasini,  Atti  deUa  B.  Acc.  dei  Liucei  (3)  13.  1882.  BeibL  7. 
p.  392.  1883. 

7)  Die  sJb  beobachtet  aufgeführten,  auf  die  Drehung  für  die  Linie  B 
als  Einheit  reducirten  Werthe  sind  aus  den  p.  393  der  Beibl.  fiir  das 
Bpecilische  Drehungs vermögen  angegebenen  Zahlen  abgeleitet;  sie  wei- 
chen von  den  daselbet  p.  394  mitgeteilten  Werthen  zam  Theil  etwas  ab. 
Die  Originalabhandlnng  stand  mir  nicht  zu  Gebote. 
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Zeile  die  beobachteten,  die  zweite  die  berechneten  Werthei, 
die  dritte  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung. 

Nach  unserer  Theorie  müssen  dieselben  Gesetze  der 
Rotationsdispersion  auch  für  die  magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  gelten.  Wir  wollen  daher  die  obiges 
Formeln  auch  noch  mit  den  diesbezüglichen  Messung 
Verdet's')  am  Schwefelkohlenstoff  und  Kreosot  vergleich! 
Für  ersteren  wurden  die  Brechungscoefficienten  von  Verdet, 
für  letztereres  von  Geruez  an  demselben  Materitil  bestimmt. 
Die  folgenden  Tabellen  VXII  und  IX  enthalten  die  nach 
Formel  (II)  berechneten  Resultate. 


Tabelle  Vni. 
SchwefelkohleuHtüff. 

Formel  (TI).    logo- 8,994  083  5- 


'^^ 

- 

beob. 

d. 

^ 

c 

1,61« 

0,592 

0.6B2 

+0,000 

i,iia40 

(l,7«H 

0,761 

+0,007 

1,8368 

1,000 

!,002 

-0,002 

F 

I,64B7 

1  :m 

1,233 

+  0,001 

1,6728 

1.704 

1,720 

-0,016 

Tabelle  IX. 
Kreosot 

PonneI(ir).    loga  =  9,1520861-10. 


fiSÜn" 


a 


|beob.    ber.  |     ^ 

I  l,536iJ    0,57;-(Iü,6ia  I —0,039   ' 
l,ö420  '  O.TÖB  i  0,775  j  ^0,017   j 
'  1,,W88  I  1,000  .  1,0(X)  I      0,000 
j  1,5653  '  1,241  I  1,210]  +0,031 
'  1,5678  I  1,723  I  1,6261  +0,097 


Für  den  Schwefelkohlenstoff  ist  die  TJebereinstimmung 
ziemlich  befriedigend.  Beim  Kreosot  jedoch  überschreitet 
die  Differenz  für  die  Linie  G  die  von  Verdet  äussersten- 
falls  zugegebene  Fehlergrenze  von  ±  0,054  beträchtlich.  Die 
Formel  (II)  ist  also  in  diesem  Falle  zur  Darstellung  der  be- 
obachteten Drehungen  nicht  ausreichend. 

Geben  wir  daher  auf  die  vollständigere  Formel: 


(I) 


'^ — i 


•(»■- 


1)  Verdet,  AuQ.  de  chim,  et  de  phya.  (3)  69.  p.  *15.  1863.  Oeuvres. 
.  p.  2U. 
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zurück,  so  ergeben  sich  für  Schwefelkohlenstoff  und  Kreosot 
die  in  den  Tab.  X  und  XI  verzeichneten,  durchaus  befrie- 
digenden Resultate. 


Tabelle  X. 

Schwefelkohlenstoff. 


Tabelle  XL 

Kreosot 


Formel  (I).    log  a  =  9,199  276  8-10.     Formel  (1).    log  a  =  9,284  656  6—10. 
log  h  =  7,163  984  8-10.  log  h  =  8,072  199  8-10. 


Spectral- 
linien   . 


n 


A    '    *A 
beob.;  ber. 


B 


c 

1,6147 

0,592 

0,595 

D 

1,6240 

0,768 

0,763 

E 

1,6368 

1,000 

1,002 

F 

1,6487 

1,234 

1,230 

G 

1,6728 

1,704 

1,708 

Speotna- 
linian 

n 

A 
beob. 

A 
ber. 

D 

c 

D 
E 
F 
G 

1,5369 
1,5420 
1,5488 
1,5553 
1,5678 

0,573 
0,758 
1,000 
1,241 
1,723 

0,582 
0,751 
0,994 
1,230 
1,739 

-0,009 
+  0,007 
+0,006 
+0,011 
-0,016 

-0,008 
+0,005 
-0,002 
+0,004 
-0,004 


Noch  besser  als  die  Formel  (I)  schliesst  sich  die  Formel 
(ni)  den  Beobachtungen  an,  wie  aus  den  folgenden  beiden 
Tabellen  XII  und  XIII  erhellt 


Tabelle  XII. 

Schwefelkohlenstoff. 

Formel  (IH).  log  a=9,343  962  4-10. 
log  A^*  =  8,484  524  4-10. 


Tabelle  XIII. 


>pect 
Uni« 


Spectral- 
len 


A 
beob. 


A 
ber. 


D 


C 
B 
E 
F 
G 


0,592 

0,594 

0,768 

0,763 

1,000 

1,004 

1,234 

1,232 

1,704 

1,705 

-0,002 
+  0,005 
-0,004 
+  0,002 
-0,001 


Kreosot 

Formel(lll).  log «  =  9,322  8396-10. 
logV  =  0,550  894  8-10. 

Spectral- 
linien 

A                     A            ,            jy 

beob.    '    ber.     i 

.....  . 

c 

D 
E 
F 
Q 

0,573 
0,758 
1,000 
1,241 
1,723 

0,580 
0,751 
0,996 
1,233 
1,735 

-0,007 
+0,007 
+0,004 
+  0,008 
-0,012 

Aus  der  vorliegenden  Untersuchung  ergibt  sich  also,, 
dass  das  Gesetz  der  Rotationsdispersion,  der  natür- 
lichen sowohl  wie  der  magnetischen,  in  allen  hier  in  Betracht 
gezogenen  Fällen  durch  die  Formel: 


J  = 


a  («•  -  1)« 


r 


^2  A.  Kundi. 

oder  durch  die  nach  unserer  Lichttheorie  mit  ihr  äquivalente 
Formel; 


mit  grosser  Annäherung  dargestellt  wird. 
Erlangen,  im  August  1883. 


IV.   Veber  eine  einfache  Methode  »ur  Vnteraucliwitg 

der  Thermo-,  Acti/tio-  und  P^iezoelectriciUit  der 

Krystalle^jf   von  A.  Kundt, 

(HliriD  Tif.  T  Flg.  1— II.) 

Die  genaue  Untersuchung  der  thermo-electrischen  Eigen- 
8chaften  der  Krystalle  ist,  wie  insbesondere  die  umfassenden 
Arbeiten  Hankel's  zeigen,  eine  sehr  mühsame  und  schwie- 
rige Arbeit.  Die  Ermittelung  der  Electricität  jedes  einzel- 
nen Puoktes  der  Oberfläche  mit  Hülfe  des  Electrometera 
erfordert  nicht  nur  viel  Zeit,  sondern  auch  eine  Reihe  von 
Vorsichtsmaass regeln.  Von  der  Thermoelectricität  der  Kry- 
Btalle  unterscheidet  Hr.  Hankel  noch  eine  Electricitäts- 
«rregung,  welche  durch  Strahlen,  und  zwar  hauptsächlich 
solche  geringer  Brechbarkeit,  hervorgebracht  wird,  von  ihm 
Actinoelectricität  genannt  Endlich  bedingt  nach  der  Ent- 
deckung der  Herren  J,  und  P.  Curie  bei  hemimorphen 
Krystallen  der  Druck  eine  Electricitätserregung,  die  FiBzo- 
electricität.  *)  Die  genaue  electrometrische  Untersuchung 
der  Actino-  und  der  PiSzoelectricität  bietet  im  wesentlichen 
die  gleichen  Schwierigkeiten  wie  die   der  Thermoelectricität. 

Für  eine  möglichst  allseitige  Erforschung  der  Kryatalle 
wäre  68  sehr  erwünscht,  eine  Methode  zu  besitzen,  welche 
auf  einmal  die  electrische  Yertheilung  auf  der  ganzen  Ober- 

1)  Im  Auszug  mitgetheilt  in  den  i^itzuDgabt-r.  d.  k.  Acad.  der  Wub. 
au  Berlin.  1883.  1«.    p.  421—425. 

2)  Die  betreffende  Literatur  findet  sich  citirt  bei  Hankel,  Wied. 
Ann.  19.  p.  6IS— 344.   1883. 
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fläche  eines  Krystalles  zur  Anschauung  brächte,  selbst  dann, 
wenn  die  Methode  quantitative  Messungen  nicht  zuliesse. 
Ich  habe  eine  solche  gefunden ,  die  an  Einfachheit  und  Be- 
quemlichkeit der  Handhabung  nichts  zu  wünschen  übrig  lässt. 
Die  Methode  ist  die  gleiche,  welche  schon  Lichtenberg  an- 
wandte, um  die  Anordnung  der  positiven  und  negativen 
Electricität  auf  einem  Isolator,  auf  welchen  Electricität  über- 
geströmt ist,  sichtbar  zu  machen. 

In  dem  Moment,  in  welchem  die  durch  Temperatur- 
änderung oder  durch  Druck  auf  einem  Elrystall  hervor- 
gerufene electrische  Vertheilung  bestimmt  werden  soll,  be- 
stäubt man  denselben  mit  einem  Gemenge  von  Schwefel  und 
Mennige,  welches  durch  ein  engmaschiges  Sieb  von  Baum- 
wolle hindurchgesiebt  wird.  Bekanntlich  wird  bei  diesem 
Vorgange  das  Schwefelpulver  negativ,  die  Mennige  positiv 
electrisch,  und  ebenso  wie  bei  den  Lichtenberg'schen  Fi- 
guren setzt  sich  nun  der  negative  Schwefel  auf  diejenigen 
Theile  der  Krystalloberiläche,  welche  positiv  sind,  die  Men- 
nige auf  die  negativen.  Die  Anordnung  der  beiden  Pulver 
gibt  dann  ein  sehr  anschauliches  Bild  von  der  electrischen 
Anordnung  auf  der  Oberfläche. 

Das  angegebene  Verfahren  ist  so  einfach  und  eigentlich 
so  nahe  liegend,  dass  es  mir  unwahrscheinlich  war,  dass 
dasselbe  nicht  schon  angewendet  sein  sollte.  Ich  konnte  in- 
dess  in  der  einschlägigen  Literatur  keine  Andeutung  des- 
selben finden.  Ich  habe  zunächst  die  Methode  nur  auf  eine 
kleine  Zahl  von  Substanzen,  welche  stärkere  electrische  Er- 
regung zeigen,  angewandt  Ob  auch  die  Thermoelectricität 
von  Kry stallen,  welche  diese  nur  in  sehr  geringem  Grade 
zeigen,  mit  derselben  untersucht  werden  kann,  muss  ich  da- 
hin gestellt  sein  lassen. 

Ich  gebe  zunächst  einige  allgemeine  Bemerkungen  be- 
züglich der  Methoden. 

Die  zu  benutzeuden  Pulver. 

Bekanntlich  wird  nicht  nur  ein  Gemenge  von  Schwefel 
und  Mennige  beim  Durchsieben  durch  ein  engmaschiges  Netz 
von  Baumwollenstoff  in  der  Weise  electrisch,  dass  der  eine 

Aon.  (L  Phyi.  u.  Chem.  N.  F.   XX.  3S 
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Beatandtheil  des  Gemisches  die  eine,  der  andere  die  andere 
Electricität  auaimmt,  sondern  nocb  eine  Anzahl  anderer 
Pul verge mische  verhalten  sich  ebenso.  An  Stelle  der  Men- 
nige kann  das  Oxyd  eines  anderen  schweren  Metalles,  z,  R. 
Bisenoxyd,  genommen  werden,  und  der  Schwefel  lässt  sich, 
wie  ich  gefunden  habe,  durch  sehr  fein  verthfilte  Kiesel' 
Bäare,  welche  aus  Wasserglas  niedergeschlagen  ist,  ersetzen. 
£s  scheint  indess  als  ob  gerade  Mennige  und  Schwefel  durtdi 
BeihuQg  aneinander  sehr  stark  dectrisch  werden,  und  daa 
Gemisch  aus  beiden  functionirt  daher,  soweit  meine  Erfah- 
rung reicht,  am  besten.  Nicht  mehr  verwendbar  ist  das 
Pnlvergemisch  bei  Temperaturen,  bei  denen  der  Schwefel 
schmilzt  (117"  C).  An  Stelle  desselben  nimmt  man  dann 
am  besten  sehr  fein  zertheilte  Kieselsäure. 

Handelt  es  sich  um  laug  andauernde  Untersuchungen, 
hei  denen  fortwährend  grosse  Pulvermengen  durchsiebt  werden 
mfissen,  so  ist  mit  einiger  Vorsicht  «u  verfahren.  Der  dabei 
anvermeidlich  in  grösserer  Menge  in  Mund  und  Nase  ge- 
langende Mennigstaub  kann  der  Gesundheit  nachtheiliga 
Folgen  haben.  Es  ist  daher  gut,  die  zu  liestiViilienden  Kry- 
stalle  unter  einen  gut  ziehenden  seitlich  geschlossenen  Ab- 
zug zn  bringen  und  in  diesen  hinein  das  Gemisch  zu  stäuben. 

Nöthigenfalla  kann  an  Stelle  der  Mennige  auch  Eisen- 
ozyd  treten.  Die  PuWer  mUssen  vor  dem  Mischen  möglichst 
fein  gerieben  werden.  Nachdem  sie  gut  durcheinander  ge- 
rührt sind,  muss  das  Gemisch  vor  der  Benutzung  erst  noch 
einige  mal  durch  ein  Sieb  geschüttet  werden.  Selbstver- 
ständlich sind  die  Pulver  getrocknet  anzuwenden.  Man  nimmt 
etwa  gleiche  Volumentheile  Mennige  und  Schwefel blumen 
oder  Eisenoxyd  und  Kieselsäure.  Bei  den  Versuchen  sieht 
man  übrigens  bald,  ob  man  von  dem  einen  oder  anderen 
Gemengtheil  zu  wenig  hat 

Der  BestSubungsapparat 

Zum  Bestäuben  der  Krystalle  mit  dem  Pulvergemisch 
bediene  ich  mich  eines  kleinen  Apparates,  dessen  man  sich 
in  den  Vorlesungen  zur  Erzeugung  der  Licbtenberg'schen 
Figuren  zn  bedienen  pflegt.    Eine  Art  Blasebalg  aus  Leder 
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(Fig.  1)  ist  am  breiteren  Ende  mit  einem  abschraubbaren 
Deckel  versehen,  um  das  PulTergemisch  einzufüllen.  Am 
anderen  Ende  ist  über  die  Oeffnung  ein  Stück  Mousselin 
gelegt,  durch  dessen  Maschen  das  Pulver  geblasen  wird.  Das 
Stückchen  wird  durch  einen  aufgeschraubten  Deckel,  der  in 
der  Mitte  ein  Loch  von  ca.  6  mm  Durchmesser  hat,  festge- 
halten.^) Beim  Bestäuben  mit  dem  Apparate  muss  derselbe 
in  einiger  Entfernung  von  den  Krystallen  gehalten  werden, 
sodass  der  Luftstrom  letztere  nicht  direct  trifft,  vielmehr  nur 
die  langsam  niederfallenden  Pulvertheilchen  in  die  Nähe  des 
Krystalles  kommen. 

Die  im  Nachstehenden  angegebenen  Versuche  sollen 
nur  dazu  dienen,  die  Verwendbarkeit  der  Methode  zu  zeigen ; 
dieselben  machen  keinen  Anspruch  darauf,  nach  irgend  einer 
Richtung  erschöpfend  zu  sein.  Eine  ausgedehntere  Unter- 
suchung des  Boracits,  welche  Hr.  Mack  auf  meine  Veran- 
lassung unternommen  hat,  wird  demnächst  in  G-roth's  Zeit- 
schrift für  Krystallographie  erscheinen.  Die  Untersuchung 
einer  grösseren  Anzahl  von  Quarzen  mit  der  beschriebenen 
Methode  ist  bereits  von  anderer  Seite  begonnen. 

Electricität  durch  Druck.    (Piözoelectricität.) 

Die  Electricitätserregung  durch  Druck  kann  am  Tur- 
malin  und  noch  leichter  am  Quarz  beobachtet  werden.  Pris- 
matische Stücke  von  Turmalin  oder  Quarz,  in  einem  Schraub- 
stocke in  geeigneter  Weise  gepresst  und  nach  dem  Pressen 
mit  dem!  Pulvergemenge  bestäubt,  zeigen  deutlich  die  Ver- 
theilung  der  Electricität.  Als  Beispiel  diene  eine  sechs- 
eckige Quarzplatte,-  die,  wie  die  thermoelectrische  Unter- 
suchung ergab,  aus  einem  durchaus  einfachen  Quarz  senkrecht 
zur  Axe  geschnitten  ist.  Die  Verbindungslinien  der  Ecken 
fallen  sehr  nahe  mit  den  drei  Nebenaxen  des  Quarzes  zu- 
sammen. Presst  man  die  Platte  im  Schraubstocke  in  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  zweier  Ecken  und  bestäubt,  so 
erhält  man  die  Anordnung  des  Pulvers,  wie  sie  in  Fig.  2  ge- 

1)  Der  Apparat  ist  von  Hm.  Mechaniker  F.  Majer,  Strassborg  i.  E., 
Krämergasse  10  zum  Preise  von  7  M.  zu  beziehen. 

38  ♦ 


A.  K«ndt.  ^^H 

zeichnet  ist.  Die  Pfeile  hei  a  und  b  in  der  Figur  geben  die 
Dnickrichtung.  Die  gleiche  Figur  erhält  man  selbatverstÄnd- 
licb,  wenn  in  Richtung  einer  der  beiden  anderen  Nehenaxen 
gepresst  wird.  Fresst  man  dagegen  zwei  gegenüberliegende 
Seitenflächen,  also  in  Richtung  der  Mittellinie  zwischen  zwei 
Nebenaxen,  so  erhält  man  Fig.  3. 

Vor  dem  Pressen  ist  den  Platten  dnrch  Ueberfahren 
mit  einer  AlkoholHammc  die  auf  der  Oberfläche  vorhandene 
Electricität  kü  nehmen. 

Benutzt  man  statt  einer  sechseckigen  eine  kreismndfr, 
zur  Hiiuptaxe  senkrecht  geschnittene  Platte,  sodass  man  in 
allen  möglichen  zurHauptaxe  senkrechten  Richtungen  pressen 
kann,  so  bekommt  man  Pulveranordnungen,  die  Uebergänge 
zwischen  den  in  Fig.  2  und  3  gezeichneten  darstellen.  Platten 
aus  nicht  einfachen,  sondern  verwachsenen  Quarzen  geben 
nicht  die  beschriebenen  regelmassigen  Fignren,  sondern  un- 
regelmfi,8Hig  verzerrte.  Bei  solchen  verwachsenen  Krystallen 
sind  dann  auch  fast  immer  die  Figuren  verschieden,  je  nach- 
dem man  in  der  einen,  der  anderen  oder  der  dritten  Neben- 
axe  presst. 

Thermo-  oder  Pyroelectrieitftt. 

I.  Quarz.  —  Bezüglich  der  Thermoelectricität  des 
Quarzes  bedarf  es  einer  Vorbemerkung.  Hr.  Hankcl  unter- 
scheidet, wie  schon  bemerkt,  von  der  thermoelectrischen  Er- 
regung des  Quarzes  die  actinoelectriscbe.  Letztere  soll  her- 
vorgebracht werden  durch  Strahlen  geringer  Brechbarkeit 
( Wärmestrahl en),  welche  den  Quarz  treffen.  Die  Unterschei- 
dung ist  nach  Hankel  nöthig,  da  eine  Stelle  des  Quarzes, 
welche  beim  Erwärmen  positiv  wird,  dann,  wenn  sie  von 
Strahlen  getroffen  wird,  negative  Electricität  zeigt.  Da  meine 
Erfahrung  in  dem  fraglichen  Gebiete  nicht  ausreicht,  um  in 
jedem  Falle  zu  entscheiden,  welcher  Theil  der  Electricitäts- 
erregung,  die  ein  Krystall  zeigt,  durch  Temperaturänderung, 
welche  durch  Bestrahlung  (nach  Hankel)  bedingt  ist,  so  will 
ich  einfach  die  Versuche  beschreiben  und  dabei  ganz  unent- 
schieden lassen,  ob  die  Electricität,  welche  die  Pulver  geben, 
als  Thermo-  oder  Actinoelectricität  zu  bezeichnen  ist. 
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In  meiner  ersten  Mittheilung  ^)  habe  ich  angegeben,  dass 
wenn  es  sich  darum  handelte,  einen  ganzen  Quarzkrystall  zu 
untersuchen,  derselbe,  nachdem  er  bis  etwa  100^  C.  erwärmt 
war,  in  möglichst  niederer  Temperatur  (Kältemischung)  ab- 
gekühlt wurde.  Es  wurde  hernach  gefunden,  dass  die  Ver- 
suche sehr  gut  in  folgender  einfachen  Weise  gelingen.  Der 
zu  untersuchende  Quarz  wird  möglichst  gut  gereinigt,  dann 
in  ein  Luftbad  gebracht;  als  solches  eignet  sich  ganz  gut 
ein  gewöhnlicher  Trockenkasten,  wie  er  in  chemischen  La- 
boratorien gebraucht  wird.  Um  den  Krystall  im  Trocken- 
kasten bequem  stellen  zu  können,  setze  ich  das  untere,  meist 
verbrochene  Ende  in  einen  Kork.  Es  wird  bis  etwa  70^  er- 
hitzt, dann  lässt  man  die  Temperatur  des  fiades  bis  auf 
55  —  45^  sinken,  nimmt  den  Quarz  heraus,  zieht  ihn  djirch 
eine  Alkoholflamme,  um  alle  auf  seiner  Oberfläche  etwa  be- 
flndliche  Electricität  wegzunehmen,  und  bestäubt  nun  von 
allen  Seiten.  Hat  man  einen  völlig  einfachen,  durchaus  nicht 
verwachsenen  Quarz,  so  setzt  sich  Mennige  und  Schwefel  an 
die  abwechselnden  Prismenkanten  scharf  getrennt  nieder; 
zuweilen  erstrecken  sich  diese  Pulverstreifen  auch  noch  auf 
die  den  Prismen  aufsitzenden  Pyramidenflächen. 

Fig.  4  zeigt  die  Anordnung  auf  den  sechs  Prismen- 
flächen eines  einfachen  Quarzes,  die  in  eine  Ebene  abge- 
wickelt gezeichnet  sind.  Die  Figur  ist  nach  einer  Anzahl 
von  Versuchen  an  verschiedenen  einfachen  Krystallen  ge- 
zeichnet. Ist  der  benutzte  Krystall  aber  zusammengesetzt, 
indem  entweder  lauter  optisch  gleich  drehende  oder  optisch 
entgegengesetzt  drehende  Partien  durch  einander  gewachsen 
sind,  so  wird  die  Pulvertheilung  auf  der  Oberfläche  verän- 
dert und  zuweilen  sehr  complicirt. 

Fig.  5  und  6  geben  die  Pulveranordnung  auf  den  Pris- 
menflächen zweier  stark  verwachsenen  Krystalle.  Die  unter 
die  Pulverfiguren  gezeichneten  Strichelchen  bezeichnen  die 
Grenzen  der  sechs  Prismenflächen.  In  Fig.  6  sind  nicht  alle 
sechs  Prismenflächen  wiedergegeben. 


1)  A.  Kundt,  Sitzungsberichte  der  königl.  Academie  su  Berlin.  16t 
p.  421.  1883. 
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Es  dürfte  wohl  kaum  ein  bequemeres  Mittel  geben,  zu 
entscheiden,  ob  ein  QuarE  verwachsen,  eTentuell  wie  er  vez^ 
wachsen  ist,  als  die  Untersuchung  der  Thermoelectrioitfit 
desselben  mit  Hülfe  der  beschriebenen  Bestäubungsraethode. 

Um  die  Vertheiluog  der  Electricität  bei  mfiglichst  ein- 
facher äusserer  Gestalt  des  Krystallee  zu  haben,  wurden  auch 
drei  Quarikugeln  untersuchte  Dieselben,  von  Hrn.  Stern 
in  Oherstein  bezogen,  waren  zufällig  alle  drei  aus  völlig  un- 
verwachsenen  Krystallen  geschliffen.  Die  Durchmesser  be- 
trugen 16  — !2  mm.  Alle  drei  gaben  die  einfache  in  Fig.  7 
dargestellte  Pulveranordnung.  Sechs  Sectoren,  die  abwech- 
selnd roth  und  gelb  sind,  zeigen  sich  auf  den  Kugeln.  Die 
Verbindungslinie  der  Pole,  an  denen  die  sechs  Sectoren  zu- 
Banunenstoasen ,  ist  die  Richtung  der  optifichen  Axe;  diese 
liegt  in  der  Zeichnung  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers. 

Sehr  gut  lassen  sich  endlich  Quarzplatten  mit  der 
neuen  Methode  untersuchen. 

Erwärmt  man  eine  Platte,  welche  senkrecht  zur  Haupt- 
axe  aus  einem  einfachen,  nicht  verwachsenen  Quarz  geschnitten 
ist,  im  Luftbad  und  bestäubt  sie  bfi  der  Alikühlung,  ko  vrnr- 
den,  wie  zu  erwarten,  drei  um  je  120"  voneinander  abstehende 
Ecken  roth  und  die  dazwischen  liegenden  gelb.  Soll  starke 
Electricitäteerregnng  auftreten,  so  muss  die  die  Temperatur- 
erhöhung oder  -emiedrigung  bedingende  Wärmebewegung 
möglichst  senkrecht  znr  Hauptaxe,  also  in  Richtung  der 
Axen  der  Hemimorphie,  des  Quarzes  stattfinden. 

Ich  erreichte  dies  in  folgender  Weise.  Ein  Messing- 
oder Kupfercyltnder  von  etwa  25  mm  Höhe  und  etwa  8  mm 
Durchmesser  wird  in  der  Flamme  eines  Bunsen'schen  Bren- 
ners recht  heias  gemacht,  vertical  aufgestellt  und  dann  wird 
aaf  ihn  die  gut  gereinigte  nnd  von  Electricität  befreite  Quarz- 
platte  gelegt.  Es  tritt  jetzt  ein  intensiver  radialer  Wärme- 
strom  in  der  Platte  auf.  Bestäubt  man  während  der  Erwär- 
mung, nnd  zwar  möglichst  schnell  nach  dem  Auflegen  der 
Platte,  so  erhält  man  fast  immer  sofort  sehr  scharfe  Pulver- 
figuren.  Es  ist  vortheilhaft ,  die  Platte  nicht  zu  dick  zu 
neiimen. 

Fig.  8  zeigt  die  Anordnung  des  Pulvers  bei  einer  senk- 
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recht  zar  Hauptaxe  geschnittenen,  nicht  verwachsenen  Quarz- 
platte;  die  Verbindungslinien  der  gegenüberliegenden  Ecken 
der  sechsseitigen  Platte  sind  die  Richtungen  der  Nebenaxen. 

Fig.  9  und  10  gehören  zwei  verwachsenen  Quarzplatten 
zu.  Jede  der  beiden  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platten 
zeigt  zwischen  NicoPschen  Prismen  eine  völlig  gleichmässige 
Färbung.  Es  sind  also  in  jeder  Platte  nur  Stücke  von 
gleicher  Drehung  der  Polarisationsebene  durcheinander  ge- 
wachsen. In  meiner  ersten,  oben  citirten  Mittheilung  ist 
noch  eine  andere  verwachsene  Quarzplatte  abgebildet. 

In  Fig.  11  gebe  ich  noch  die  Pulveranordnung  auf  einer 
Platte  aus  einem  einfachen  Zwilling,  ab  bezeichnet  die 
ZwiUingsebene;  die  eine  Seite  der  Platte  ist  rechtsdrehend, 
die  andere  linksdrehend. 

Es  liegt  nahe,  die  Pulverfiguren,  welche  man  erhält  beim 
Pressen,  beim  Akühlen  oder  Erwärmen  in  freier  Luft,  und 
beim  Erwärmen  und  Abkühlen  durch  Aufsetzen  auf  heisse 
oder  kalte  Messingcylinder  eines  und  desselben  Krystalles 
oder  einer  und  derselben  Ejrystallplatte  zusammenzustellen 
und  zu  vergleichen.  Eine  solche  Vergleichung  würde  von 
Interesse  sein,  erstens  in  Anbetracht  der  Differenz,  welche 
zwischen  Hrn.  Hankel  und  den  Herren  Friedel  und  Curie 
über  die  Existenz  einer  Actinoelectricität  beim  Quarz  besteht, 
andererseits  bezüglich  der  von  Hrn.  Böntgen  neuerdings 
ausgesprochenen  Anschauung ,  dass  die  Thermoelectricität 
aller  Krystalle  lediglich  durch  Spannungsänderungen  in  den 
Krystallen  entsteht,  also  als  Drnckelectricität  aufzufassen  sei. 

Ich  gehe  indess  auf  eine  vergleichende  Zusammenstellung 
der  Pulverfiguren  hier  nicht  ein,  da  das  mir  zur  Verfügung 
stehende  Beobachtungsmaterial  nicht  ausreichte,  um  die  ein- 
schlägigen Fragen  mit  voller  Sicherheit  zu  beantworten. 

Tur  malin. 

Die  Turmaline,  die  ich  untersuchte,  hatten  meistens  nur 
ein  ausgebildetes  Ende.  Diejenigen  von  Snarum  in  Nor- 
wegen zeigten  sich  wenig  electrisch  beim  Abkühlen;  Kry- 
stalle  von  Mursinsk  in  Sibirien  gaben  beim  Bestäuben  in 
geringem  Maasse  an  einem  Ende  Anhäufung  der  Mennige, 
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an  anderen  dea  Schwefels:  zwei  dunkle  Turmaline  aus  Bra- 
silien zeigten  beim  Bestäuben  während  des  Äbkühlens  in 
Luft  sehr  schön  den  annlogen  und  antilogen  Pol,  Ausser- 
dem setzten  sich  die  Pulver  auch  zuweilen  auf  den  Prismen- 
äächen  in  mehr  oder  minder  regelmässiger  Weise  ab. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Turmaline  führte  mich 
dazu,  einige  Krystalle  senkrecht  zur  Axe  zu  durchschneiden 
und  die  Schnittflächen  zu  untersuchen. 

Zwei  Krjstalle  von  Snarum  gaben  auf  den  Schnitt- 
flächen keine  bestimmte  Anordnung  des  Pulvers.  Krystalla 
von  Mursinsk  zeigten  aber  auf  den  Schnittflächen  senkrecht 
zur  Axe  ein  sehr  complicirtes  Verhalten.  Ein  Stück  eines 
solchen  Krystalles  mit  einer  Schnittfläche  einen  kurzen  Mo- 
ment in  der  Flamme  erwärmt,  gab  die  in  Fig.  12  gezeichnete 
Anordnung  des  Pulvers.  Man  sieht,  dase  in  die  im  allge- 
meinen negativ  rothe  Fläche  ein  feines  Geäder  positiver 
Stelleu  eingefügt  ist.  Man  muss  daraus  wohl  auf  eine  sehr 
complicirte  Verwachsung  des  Krystalles  scblieasen,  indem 
eine  sehr  grosse  Zahl  einzelner  Krystalle  mit  entgegengesetzt 
gerichteten  Polen  diircheinnnder  gewachsen  sind. 

Andere  Schnitte  senkrecht  zur  Axe  von  anderen  Krj- 
stallen  verhielten  sich  ähnlich.  Fig.  13  zeigt  die  Pulver- 
anordnung auf  der  Basisfläche  eines  Turmalins  von  Elba. 
Einfacher  erwies  sich  ein  hrasihanischer  Turmalin,  der  beim 
Abkühlen  sehr  starke  Electricität  an  den  Enden  gab.  Senk- 
recht zur  Axe  durchschnitten  zeigten  die  beiden  Schnitt- 
flächen die  in  Fig.  14  gezeichneten  Fulveranordnungen.  Man 
sieht,  dase  in  dem  homogenen  Erystall  nur  einige  kleine 
Stellen  mit  umgekehrten  Polen  eingesprengt  sind. 

Die  beschriebenen  Versuche  legen  die  Vermuthung  nahe, 
daas  nur  solche  Turmaline  an  den  Enden  starke  Thermo- 
electricität  zeigen,  welche  möglichst  wenig  durchwachsen 
sind;  doch  bedarf  es  zum  Beweise  hierfür  eines  grösseren 
Beobachtungsmateriales. 

Topae.     Zucker.     Weinsäure.     BoraciL 

Die  durch  das  Fnlvei^emiscb  an  einigen  Krystallen 
von  brasilianischem  Topas  gefundene  Electricitätsanordnung 
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stimmte  im  wesentlichen  gut  mit  der  von  Hrn.  Hankel  für 
dies  Mineral  gefundenen  überein. 

Auch  Zucker  und  Weinsäure  Hessen  sich  mit  dem  Pulver- 
gemisch gut  auf  ihre  Electricitätserregung  untersuchen. 

Auf  eine  bereits  ausgeführte  ausführliche  Untersuchung 
des  Boracits  habe  ich  bereits  oben  hingewiesen. 


Ich  glaube,  die  mitgetheilten  Resultate '  zeigen  zur  Ge- 
nüge, dass  die  neue  Methode  bei  weiterer  Benutzung  und 
eventueller  Verbesserung  in  den  Händen  des  Physikers,  wie 
des  Mineralogen  und  Krystallographen  noch  manche  Auf- 
schlüsse über  das  electrische  Verhalten  der  Krystalle  geben 
kann. 

Zum  Schluss  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Pulverfiguren, 
selbst  wenn  sie  ziemlich  complicirt  sind,  sich  leicht  auf  Papier 
übertragen  lassen,  sodass  man  sie  aufbewahren  kann. 

Man  bestreicht  zu  diesem  Zweck  schwarzes  Seidenpapier 
mit  ziemlich  zähflüssigem  Gummi  arabicum  und  lässt  denselben 
soweit  eintrocknen,  dass  er  noch  eben  klebt.  Ist  die  Gummi- 
schicht schon  zu  hart  geworden,  so  genügt  es,  sie  mit  einem 
etwas  feuchten  Schwamm  zu  überstreichen.  Dann  legt  man 
das  Papier  auf  eine  weiche  Unterlage,  drückt  den  bestäubten 
Krystall  auf  dasselbe  und  hebt  ihn  nach  kurzer  Zeit  vor- 
sichtig ab.  Gewöhnlich  haftet  dann  das  sämmtliche  Pulver 
auf  dem  Papier.  Die  mitgetheilten  Figuren  sind  nach  sol- 
chen Abklatschen  angefertigt 

Physik.  Inst.  d.  Univ/Strassburg,  September  1883. 


V.    lieber  die  Messung  electrischer  Kräfte  mUtelet 
des  electrischen  Flugrades;   van  JD.  Kaempfer. 

(Auszug  aas  der  Inauguraldissertation.    Marburg  1S88,  mitgetheiit  vom 

Hm.  Verf.) 


In  dieser  Arbeit  wurden  die  an  den  Spitzen  des  elec- 
trischen Flugrade  von  der  ausströmenden  Electricität  ent^ 
wickelten  Beactionskräfte  experimentell  bestimmt,  alsdann 
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auf  theoretiacbem  Wege  eine  Beziehung  zwischen  den  Reac- 
tionskräften  und  den  betreffenden  Electricitätsmengen  auf- 
geetellt,  znletzt  diese  Beziehung  auf  einige  Aufgaben  der 
Blectrostatik  angewendet. 

1)  Zu  ersterem  Zwecke  wurde  dem  Apparat  eine  von 
der  gewöhnlichen  abweichende  Gestalt  gegeben.  An  einem 
starken  Messingdraht  wurden  die  Enden  zu  möglichst  feinen 
gleichen  coniscten  Spitzen  abgefeilt.  Letztere  wurden  dann 
rechtwinklig  zu  der  Länge  in  entgegengesetzter  Richtung  in 
eine  Ebene  umgebogen.  Die  Aufhängung  dieses  Fliigrades 
geschah  so,  dass  durch  ein  feines  Loch  in  der  Mitte  des- 
selben ein  270  mm  langer  und  0,114  mm  dicker  Platiodraht 
gesteckt  wurde,  welcher  unten  mit  einem  Knoten  versehen 
war,  sodass  das  Plugrad  fest  auf  demselben  sasa  und  den 
Draht  bei  jeder  Ausweichung  tordirte.  Alsdann  wurde  der 
Draht  geglüht  und  in  einer  Messingklemme  befestigt,  an 
welcher  alle  Kanten  und  Ecken  möglichst  vermieden  waren. 
Dieselbe  war  in  einem  hölzernen  Gestell  festgemacht  und 
setzte  sich  durch  den  Balken  in  einem  Metallstäbchen  fort, 
auf  welches  eine  kleine  Mössiogkugel  lose  aufgeschraubt 
werden  konnte.  Der  Zuleitungsdraht  wurde  immer  an  das 
Stäbchen  gelegt  und  die  Eugel  darüber  geschraubt,  sodass 
die  Electricität  durch  den  Metallstab,  die  Klemme  und  den 
Flatindraht  in  das  Flugrad  ging,  ohne  auf  diesem  Wege 
Ecken  und  Kanten  zum  vorherigen  Ausströmen  zu  finden. 
Der  Flatindraht  hing  natürlich  vertical,  sodass  sich  das  Flug- 
rad nur  in  einer  Horizontalebenä  drehen  konnte.  Zur  Be- 
stimmung der  Ablenkungswinkel  wurde  mit  dem  Flugrad 
ein  Index  aus  Hartgummi  verbunden ,  welcher  auf  einer 
horizontal  gelegenen  Kreistheilung  spielte. 

Dae  Flugrad  wurde  nun  mit  dem  positiTen  Conductor 
eiaer  kleinen  Inäuenzmaschine  verbunden,  indem  der  zulei- 
tende dünne  Kupferdraht  in  die  lose  Schraube  oberhalb  der 
Klemme  umgelegt  und  die  Messingkugel  fest  darüber  ge- 
schraubt wurde.  Das  andere  Ende  des  Kupferdrabtes  wurde 
mit  der  Conductoretange  in  deren  Hartgummilager  einge- 
schoben; der  negative  Conductor  aber  zur  Erde  abgeleitet. 
Setzte  man  darauf  die  Maschine  in  Thätigkeit  nnd  entfernte 
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bei  möglichst  gleichmässiger  Drehung  den  einen  Conductor 
von  dem  anderen,  so  bewegte  sich  das  Plugrad  sehr  heftig 
nach  rückwärts,  indem  es  den  Platindraht  tordirte,  und 
schwankte  um  eine  neue  Gleichgewichtslage,  die  es  zuletzt 
fest  einnahm,  wenn  man  fortgesetzt  gleichmässig  drehte. 

Um  die  Schwankungen  um  die  Gleichgewichtslagen  zu 
vermindern,  wurde  in  der  Mitte  des  Index  ein  durch  Blei 
beschwertes  Glasstäbchen  angekittet,  an  letzterem  aber  ein 
vertical  hängendes  Glimmerblatt  angebracht,  welches  ganz 
in  eine  beliebige  ölige  Flüssigkeit  eintauchte.  Das  Glimmer- 
blatt konnte,  solange  nur  Gleichgewichtslagen  beobachtet 
wurden,  keinerlei  Einwirkung  ausüben,  da  es  im  Gleichgewicht 
von  der  Flüssigkeit  keine  Kräfte  erfährt.  Die  an  den  Spitzen 
des  Plugrades  ausströmenden  Electricitäten  haben  also  ver- 
möge ihrer  Reactionskraft  nur  dem  Drahte  in  einer  gewissen 
Torsion  das  Gleichgewicht  zu  halten  und  können  aus  den 
Torsionskräften  des  Platindrahtes  berechnet  werden. 

Mit  dem  so  veränderten  Apparat  wurden  unter,  im 
übrigen  gleichen  Umständen,  fünf  Versuche  angestellt.  Sie 
ergaben  die  Gleichgewichtslagen: 

150«,  142^  145^  147^  ISS«, 
also  im  Mittel  147,4^ 

Um  die  zugehörige  Reactionskraft  zu  berechnen,  muss 
vorerst  der  Torsionscoefficient  des  Platindrahtes  bestimmt 
werden.    Er  wurde  nach  der  Schwingungsmethode  als: 

n  =  452,19  mg  gefunden. 

Diese  Zahl  drückt  diejenige  Masse  in  Milligrammen  aus, 
welche  am  Ende  des  Drahtes  rechtwinklig  zu  seiner  Längen- 
ausdehnung an  einem  Hebelarm  von  1  mm  Länge  durch  ihr 
Gewicht,  also  durch  die  Anziehungskraft  der  Erde  wirken 
müsste,  um  dem  Drahte  bei  einer  Torsion  vom  Winkel  Eins 
das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Bei  obigen  Versuchen  war  der  Hebelarm,  an  welchem 
die  Reactionskraft  der  Electricität  wirkt,  nicht  gleich  1  mm, 
sondern  =  48,15  mm,  der  halben  Länge  des  Plagrades,  sodass 
für  einen  Abweichungswinkel  von  einem  Grad  die  Reactions- 
kraft der  Electricität: 


D,  KaempJeT. 

r  =  0,1639  mg  ist. 
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Eine  Electricitätsquelle  also,  die  einer  Torsion  von  einem 
tjrrad  des  angewandten  Drahtes  das  Gleichgewicht  hält,  bringt 
dieselbe  mechanische  Wirkung  hervor,  wie  eine  Masse  von 
U,1639  mg  infolge  der  Erdschwere  durch  den  Druck  auf  ihre 
Unterlage  hervorbringen  würde. 

Eine  solche  Electricitätsquelle  repräsentirt  in  abBoliiteiQ 
Maasse  die  Kraft: 

i'  =  ^. 0,1639  mm.mg.sec^* 
=•  1 007,9  mm .  mg ,  sec~'. 

Ist  die  Electricität  im  Stande,  einer  Torsion  von  «"  das  - 
Gleichgewicht  zu  halten,  so  entspricht  sie  der  Kraft  P.a. 

Für  die  oben  gebrauchte  Holtz'scbe  Influenzmaschine 
war  «=  147,4".  Die  Reactionskraft  der  von  ihr  gelieferten 
positiven  Electricität  ist  demnach: 

i».  147,4  =  237  020  mm.mg.sec"*. 

Diese  Kraft  ist  eine  potentielle  Energie,  analog  dem 
Drucke,  den  eine  in  einer  Erhebung  über  der  Erde  ruhende 
Masse  auf  ihre  Unterlage  ausübt.  Könnte  sie,  wie  ein  sol- 
ches Gewicht  durch  den  Fall,  sich  in  kinetische  Energie 
verwandeln,  so  würde  sie  eine  Arbeit  verrichten.  In  einer 
Secunde  wQrden  dann  leisten: 

Die  Kraft  P  mm .  mg .  sec~ '  die  Arbeit  P  mm^ ,  mg .  sec"  *, 
die  Kraft  i'.cf  mm. mg.  sec"*  die  Arbeit  P.a  ram'.mg.sec"*; 
sodass  auch  die  mechanischen  Arbeiten,  die  die  einzelnen 
Reactionskräfte  leisten  könnten,  den  Ausschlagswinkeln  a 
proportional  sind,  wenn  die  zu  bewegende  Masse  dieselbe 
bleibt 

Auf  obige  Weise  kann  man  iUr  jede  constante  Electri- 
citätsquelle das  entsprechende  Aequivalent  an  Energie,  welche 
sich  an  den  Spitzen  eines  mit  derselben  verbundenen  Flag- 
rades  bethätigt,  finden.  Naturgemäss  scbliesst  sich  daran 
die  Frage,  ob  man  nicht  daraus  auf  die  Electricitätsmengen, 
resp.  ihre  Potentiale  scliliessen  kann. 

2)  Die  vorhergehenden  Erörterungen  haben  immanente 
Gültigkeit  und  sind  you    der  Theorie  der  Spitzenwirkung 
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sowie  von  der  Erklärung  der  Reaction  der  Electricität  un- 
abhängig. Will  man  aber  ein  Urtheil  über  die  wirksamen 
Quantitäten  der  Electricität  gewinnen,  so  muss  man  eine 
Theorie  über  das  Ausströmen  der  Electricität  aus  Spitzen 
zu  Grunde  legen. 

Nach  der  Lehre  vom  electrostatischen  Potential  ist  die 
Dichtigkeit  der  Electricität  an  Spitzen  electrisirter  Leiter, 
wie  z.  B.  des  Plugrades,  unendlich  gross,  wenn  die  Leiter 
vollkommen  leiten,  und  die  Spitzen  vollkommene  Spitzen  sind. 
Da  diese  Voraussetzungen  aber  nie  ganz  zutreffen,  so  stellt 
diese  Theorie  wie  jede  Theorie  nur  eine  Annäherung  an  die 
Wahrheit  dar.  Als  Näherung  wird  man  aber  an  den  Metall- 
spitzen des  Flugrades  die  electrische  Dichtigkeit  als  über- 
wiegend gross  annehmen  können,  und  zwar  als  so  gross,  dass 
eine  schnelle  Ausströmung  der  Electricität  stattfinden  muss. 
Je  strenger  das  Plugrad  die  zwei  angeführten  Bedingungen 
erfüllt,  um  so  schneller  und  gleichmässiger  findet  die  Aus- 
strömung statt.  Wären  jene  Bedingungen  absolut  erfüllbar, 
so  würde  die  Ausströmung  momentan  geschehen ;  in  unserem 
Falle  kann  man  nur  annehmen,  dass  sie  in  immer  sehr  kleiner 
Zeit  stattfindet,  und  zwar  nehmen  wir  noch  an,  dass  die 
ganze  Electricität  ausströmt,  keine  zurückbleibt  oder  sich  in 
Wärme  umsetzt. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  kann  man  die  gewünschte 
Beziehung  zwischen  den  Quantitäten  der  Electricität  und 
ihren  Reaction skräften  aufstellen. 

Zwei  Electricitätsquellen  E^  und  E^  mögen  in  derselben 
Zeit  unter  gleichen  Umständen  die  Electricitätsmengen  Qj, 
resp.  Qo  liefern.  Hat  nun  E^  am  Plugrad  die  Gleichgewichts- 
stellung bei  einer  Torsion  von  a  Grad,  E^  eine  solche  bei 
ß  Grad  bewirkt,  so  sind  die  mechanischen  Arbeiten,  welche 
Qj  und  Q2  ^^^  <^e^  jedesmaligen  Gleichgewichtslagen  aus 
durch  ihr  Verschwinden  aus  den  Spitzen  des  Flugrades  leisten, 
nach  dem  Gesagten  P.a,  resp.  P.ß, 

Ferner  mögen  W^  und  W^  die  Potentiale  der  Electrici- 
tätsmengen Qj  und  Q2  A^^  ^i^^  selbst  bezeichnen,  und  zwar 
zu  den  Zeiten,   wenn  diese  Electricitätsmengen  einzeln   auf 
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denselben  Körpern,  dem  Conductor,  dem  Leitungsdrabt  und 
dem  Flugrad  ausgebreitet  eind. 

Nun  ist  aber  „die  Summe  aller  durcli  eine  electrische 
Entladung  hervorgebrachten  Wirkungen  gleich  der  dabei  ein- 
getretenen Abnahme  des  Potentials  der  gerammten  Elec- 
tricitätsmengen  auf  sich  selbst"  oder  auch:  das  Potential 
einer  Electricitätsmenge  auf  sich  selbst  ist  gleich  der  Arbeit, 
welche  die  Electricitätsmenge  beim  Verschwinden  leistea 
kann.  Q,  und  Q,  leisten  durch  ihr  Verschwindeii  die  Ar- 
beiten B.a,  resp.  F.j'i.  Folglich  sind  die  Potentiale  von 
Q]  und  Qj  auf  sich  selbst  gleich  diesen  Arbeiten,  aUo: 

oder  auch: 

(1)  »\:lV^  =  a:ß. 

Bedeuten  ferner  V^  und  V^  die  Potentiale  von  Qj  und 
Q2  in  den  angegebenen  Lagen,  so  bestehen  die  Gleichungen: 

^,  -  i r, .  Q, ,     »\^\V^.  «,. 
Nun  Bind  aber   die  Potentiale   K,  und    V.,   von  Eiectricitata- 
mengen,  die  nacheinander  auf  demselben  Körper  im  Gleich- 
gewicht sind,  diesen  Eleetricitätsmengen  (Q,  und  Q,)  propor- 
tional, also   Kj  =  ^ .  Qj ,     V^  =  A.Q^.    Demnach  ist: 

woraus  die  Proportion  folgt: 

(2)  ir,:W^=Q,*:Q,\ 

Darcb  Verbindung  von  (1)  und  (2)  erhält  man  schliesslich: 
Q,:e,=Vä:y^. 

Die  in  gleichen  Zeiten  von  zwei  constanteu  Electricitäts- 
quellen  erzengten  Electricitätemengea  sind  demnach  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Ab  weich  ungswin  kein  der  neuen 
Gleichgewichtslagen  von  den  alten  proportional. 

Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  dieser  Satz  eine 
mit  der  Feinheit  der  Spitzen  und  der  Leitungsfähigkeit  der 
angewandten  Metalle  wachsende  Annäherung  an  die  Wirk- 
lichkeit darstellt.  Er  wurde  abgeleitet,  ohne  eine  Annahme 
Über  die  Art  und  Weise  zu  machen,  wie  die  Eiectricität 
beim  Ausströmen  die  Keaction  bewirkt.  Darüber  existiren 
haupteächlicb  zwei  Ansichten  von  gleichem  Ansehen.    Wir 
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wollen  sehen,  ob  obiger  Satz  sich  mit  denselben  in  üeberein- 
stimmung  bringen  lässt. 

Nehmen  wir  zuerst  mit  Eiess  an,  dass  die  Ausströmung 
in  der  Weise  stattfindet,  dass  die  nächstgelegenen  Luft- 
partikelchen gleichnamig  electrisirt  und  abgestossen  werden^ 
wodurch  immer  neue  neutrale  Lufttheilchen  an  die  Spitzen 
des  Flugrades  kommen,  so  ist  ersichtlich,  dass  eine  doppelt 
so  grosse  Dichtigkeit  eine  viermal  so  grosse  Abstossung 
hervorrufen  wird.  Denn  sei  A  die  Dichtigkeit  an  der  Spitze, 
a  die  Electricitätsmenge ,  die  in  einem  unendlich  kleinen 
Zeittheilchen  dt  ausströmen  kann,  so  ist  die  Abstossungs- 
kraft  zwischen  a  und  einem  ihm  gleichen  electrischen  Theil- 
chen  auf  der  Spitze  in  der  Entfernung  r: 

aa 

Ist  die  Dichtigkeit  aber  2A,  so  strömt  in  der  Zeit  dt 
die  Electricitätsmenge  2  a  aus.  Dieselbe  wird  von  2  a  auf  der 
Spitze  abgestossen,  und  zwar  in  der  Entfernung  r  mit  der 
Kraft: 

Da  nun  im  ersten  Falle  sovielmal  a  auf  der  Spitze  sich 
befinden  und  ausströmen  müssen  als  im  zweiten  Falle  2  a,  so 
ist  die  ganze  von  der  Electricität  beim  Ausströmen  ent- 
wickelte Abstossungskraft  im  zweiten  Falle  4  JiT,  wenn  sie  im 
ersten  Falle  mit  K  bezeichnet  ist. 

Dies  gilt  immer  nur  für  dieselbe  Spitze,  bei  welcher  die 
Dichtigkeit  h  an  der  Spitze  proportional  mit  der  ganzen 
Electricitätsmenge  wächst.  Ist  die  ganze  Electricitätsmenge 
dreimal  so  gross,  also  die  Dichtigkeit  an  der  Spitze  SA,  so 
ist  dem  Vorigen  analog  die  Abstossungskraft  9^,  für  4A . . . 
IßK  etc.  Die  ganzen  Electricitätsmengen  oder  die  Dichtig- 
keiten auf  derselben  Spitze  verhalten  sich  demnach  auch  nach 
der  Riess' sehen  Hypothese  wie  die  Quadratwurzeln  der  an 
den  Spitzen  wirkenden  Reactionskräfte,  also  auch  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Ablenkungswinkel. 

Nach  der  zweiten  Hypothese  von  Mascart  vermindert 
sich  durch  das  Ausströmen  der  Electricit&t  die  Oberflächen- 
spannung auf  der  Spitze;  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
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bekommt  dieselbe  das  Uebcrgewicht ,  also  muss  sich  dia 
Spitze  rückwärts  drehen.  Nuu  ist  i'ür  jeden  beliebigen  Leiter, 
bei  welchem  sich  die  statische  Eiectricität  nur  an  der  Ober- 
ääcbe  befinden  kann,  die  ganze  Electricitätsmenge: 


1   rer 

~  4,tJ  ä« 


das  Integral  über  die  ganze  überiläcLe  .lusgedehnt;  — dVjdn 
bedeutet  hierin  die  erste  Ableitung  des  electrißchen  Potentials 
nach  der  nach  aussen  gerichteten  Normale  der  Oberfläche. 
Ist  aber  h  die  Flachendichtigkeit  der  Eiectricität,  bo  ist: 


'So^-'-UZ^- 


Demnach  ist  die  nach  aussen,  normal  zur  Oberfläche 
gerichtete  Eraftcomponente,  welche  auf  die  Einheit  der  Eiec- 
tricität im  Punkte  P  wirkt: 

evp 

OB  "^ 

In  dem  OberEächenelement  ds,  in  welchem  P  liegt,  be- 
findet sich  die  Electricitätsinenge  kpiis,  wenn  man  die  Dich- 
tigkeit iJs  conatant  =  A,.  annimmt;  also  ist  diu  auf  einem  Ober- 
fiächenelement  wirksame  äpannung  im  ganzen: 

—  hds^g-  =  inh^ds. 

Die  Oberfiächenspannung  ist  also  dem  Quadrat  der  electri- 
sehen  Dichtigkeit  proportional. 

Bringt  also  die  Aufhebung  der  Oberflächenspannung  aa 
den  Spitzen  ihr  Zurückweichen  hervor,  so  ist  die  entwickelte 
ßeactionskraft,  da  sie  der  Spannung  proportional  sein  muss, 
dem  Quadrat  der  Dichtigkeit  proportional  oder  umgekehrt. 
Die  Dichtigkeiten  der  Eiectricität  oder  die  betr.  Electricitäts- 
meogen  verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Be- 
actionskräften  oder  aus  den  Abweichuugswinkeln  der  alten 
Gleichgewichtslage  von  den  neuen. 

Dieser  Satz  stimmt  also  mit  beiden  Hypothesen  über 
die  Spitzenwirkung  Uberein. 

3.  Der  im  Vorhergehenden  at^eleitete  Satz  kann  nun 
Anwendung  auf  mehrere  praktische  Aufgaben  tinden.     Zu- 
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nächst  eignet  er  sich  zur  Vergleichung  der  Wirksamkeit 
constanter  Electricitätsquellen. 

Verbindet  man  das  Flugrad  in  der  unter  1.  beschrie- 
benen Form  mit  einer  Electricitätsquelie,  welche  beständig 
und  gleichmässig  functionirt,  so  wird  durch  die  an  den  Spitzen 
wirkenden  Reactionskräfte  der  Electricität  der  Platindraht 
tordirt  und  das  Flugrad  in  einer  neuen  Gleichgewichtslage 
festgehalten.  Für  verschiedene  Electricitätsquellen,  bei  wel- 
chen in  gleichen  Zeiten  verschiedene  Electricitätsmengen  er- 
zeugt werden,  sind  die  Ablenkungswinkel  der  neuen  Gleich- 
gewichtslagen von  der  alten  verschieden.  Da  sich  aber  die 
Electricitätsmengen,  die  unter  gleichen  umständen  zugeführt 
werden,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Reactionskräften 
oder  aus  den  Ablenkungswinkeln  verhalten,  so  sind  die  In- 
tensitäten verschiedener  Electricitätsquellen  oder  die  von 
ihnen  in  gleichen  Zeiten  erzeugten  Electricitätsmengen  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Abweichungswinkeln  der  betreffen- 
den Gleichgewichtslagen  vom  Ruhepunkt  proportional. 

Man  hat  bei  dieser  Methode  nicht  nöthig,  durch  eine 
Torsionsvorrichtung  auf  denselben  Winkel  zu  reduciren  und 
dann  die  Intensitäten  den  Quadratwurzeln  aus  den  ange- 
wandten Torsionen  proportional  zu  setzen;  denn  bei  den  hier 
allein  beobachteten  Gleichgewichtslagen  wirken  die  abstossen- 
den  Kräfte  der  Electricität  stets  in  derselben  Entfernung  auf 
die  Spitzen.  Um  die  Anwendbarkeit  der  Methode  zu  zeigen, 
mussten  verschiedene  constante  Electricitätsquellen  zur  Ver- 
gleichung hergestellt  werden.  Dies  geschah  an  einer  Holtz'- 
schen  Influenzmaschine,  indem  beide  Gonductorkugeln  mög- 
lichst weit  auseinander  geschoben  und  mit  je  einer  Kugel 
eines  Riess' sehen  Funkenmessers  verbunden  wurden.  Die 
mit  der  negativen  Electrode  verbundene  Kugel  des  Funken- 
messers wurde  ausserdem  mit  der  Erde,  die  andere  beweg- 
liche Kugel  mit  dem  Flugrade  in  der  oben  angegebenen 
Weise  verbunden. 

Die  verschiedenen  constanten  Electricitätsquellen  wurden 
nun  in  der  Weise  hergestellt,  dass  bei  derselben  gleich- 
massigen  Drehung  der  Maschine  die  bewegliche  Kugel  des 
Funkenmessers  von  der  festen  Kugel  verschieden  weit  ver- 
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schoben  wurde.  Die  Abweichung  von  der  urspriinglicfaetl 
Gleichgewichtslage  war  um  so  grösser,  je  weiter  die  Kugelä 
des  Funkenmeasers  voneinander  gerückt  waren;  denn  in  dem' 
Maasse  «-urde  in  gleichen  Zeiten  den  Spitzen  des  Flugradea 
mehr  Electricität  zugeführt.  Fünf  Beobachtungsreihen  er- 
gaben für  verschiedene  Stellungen  des  Punkenmessers  die 
ÄusBchlaga  Winkel: 
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sodass  sich  also  die  bei  den  einzelnen  Fällen  in  gleichen 
Zeiten  übergeführten  Electricitätsmengen  oder  die  Inten- 
sitäten verhalten  wie  die  Quadratwurzeln: 
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Z.  B.  ver.balten  sich  die  in  gleichen  Zeiten  bei  der  Stellung 
von  6,  8,  20  mm  des  Funkenmesaers  in  das  Flugrad  abge- 
leiteten  EIectricität«mengen  wie: 

3,64  :  5,04  :  8,95  =  1 : 1,38  :  2,46. 
Die  Beobachtungen  weichen  nicht  so   sehr  von   dem  Mittel 
ab,  dass  man  nicht  hoffen  dürfte,  die  Fehler  durch  genaue 
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CoDstraction  des  Apparates  unwesentlich  zu  machen.  Diese 
Methode  wäre  somit  geeignet,  constante  Quellen  statischer 
Electricität  miteinander  zu  vergleichen.  Will  man  die  Beac- 
tionskräfte  messen,  so  hat  man  nur  die  in  der  ersten  Tabelle 
erhaltenen  Zahlen  mit  dem  in  (1)  erhaltenen  Ausdruck: 
P=:  1607,9  mm.mg.sec""*  zu  multipliciren. 

4)  Das  electrische  Flugrad  kann  noch  eine  andere  Ver* 
Wendung  für  das  Studium  der  Electricitätserscheinungen 
finden.  Man  kann  nämlich  mit  seiner  Hülfe  Electricitäts- 
mengen  im  Gleichgewicht  oder  ihre  Potentiale  miteinander 
vergleichen.  Leitet  man  einem  Flugrad,  das  wie  das  obige 
eingerichtet  ist,  Electricität  durch  den  Platindraht  zu,  oder 
verbindet  man  es  leitend  mit  einem  electrisirten  Körper 
(natürlich  vermittelst  einer  isolirenden  Handhabe),  so  dreht 
sich  dasselbe  rückwärts,  und  zwar  um  einen  um  so  grösseren 
Winkel,  je  mehr  Electricität  jener^  Körper  besass. 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  an  einem  wie  oben 
construirten  Apparate  durch  Hinzufügung  bekannter  Elec- 
tricitätsmengen  eine  Tabelle  der  Ausschläge  herzustellen, 
sodass  für  einen  Ausschlag,  den  eine  unbekannte  Electri- 
citätsmenge  gäbe,  der  zugehörige  Werth  der  Electricitäts- 
menge  nach  der  Einheit,  nach  welcher  die  Tabelle  angefer- 
tigt ist,  aus  dieser  durch  Interpolation  erhalten  würde.  Man 
kann  dabei  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  bedeutend 
steigert;  wenn  man  einen  sehr  dünnen  Platindraht  und  ein 
kleines  Glimmerblatt  anwendet. 

Dieser  Weg  ist  aber  weitläufig.  Er  war  auch  nicht 
der  einzige,  der  zum  Ziele  führte;  denn  es  stellte  sich  her- 
aus, dass  sich  die  Electricitätsmengen  hierbei  ebenso  wie  in 
dem  oben  behandelten  ähnlichen  Fall  als  einfache  Function 
der  Ausschlagswinkel  ausdrücken  lassen. 

Um  dieses  möglich  zu  machen,  mussten  das  Glimmer- 
blatt und  die  Flüssigkeit  natürlich  fortfallen,  weil  hier  keine 
Gleichgewichtslagen  beobachtet  werden,  also  die  Widerstände 
in  der  Flüssigkeit  mit  in  Rechnung  gezogen  werden  muss- 
ten. Alsdann  schien  es  erlaubt,  gerade  so  wie  oben  die 
Electricitätsmengen  den  Quadratwurzeln  aus  den  Ausschlags- 
winkeln proportional  zu  setzen.    Die  ausströmende  Electri- 

39  • 
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citüt  ertheilt  nämlich  dem  Flugrade  oiii  DrehungsmomeDt. 
DftSBelbe  ist  =  Z>,  der  Directionskraft  für  eine  Drehung  von 
einem    Grad;    dann    ist    es   für  eine  Drehung  Ton  a  Qräd: 

Das  Poteütial  W  der  Electricität  Q  auf  sich  selbst  ist 
demnach  =  a.D;  denn  es  ist  gleich  der  Arbeit,  welche  die 
Electricität  Q  beim  Verschwinden  leisten  kann.  H'  ist  aber 
dem  Qnadrat  der  Electricitätsmenge  proportional;  es  ist 
nämlich  U'=^A.Q\  Folglich  sind  die  verschiedenen  Elec- 
tricit&tsm engen  Q, ,  Q^,  .  . .  den  Quadratwurzeln  aus  den 
Directionskräften  \u,D,  Va,D oder  den  Quadratwur- 
zeln aus  den  Äusschlagawinkeln  V  k,  ,   Vk^  . . , ,  proportional. 

Da  auch  das  Potential  der  Electricitätsmenge   Q: 
V=  A.Q  ist,  worin  A  eine  Constante, 
nämlicL  den  reciproken  Werth   der  Capacität  des  betreffen- 
den Leiters   bezeichnet,  also  das  Potential  der  Electricitäts- 
menge proportional  ist,  so  erhallen  wir  den  Satz: 

Die  Potentiale  von  Electricitätsmengan ,  die  auf  dem- 
selben Leiter  nacheinander  im  Gleichgewicht  sind,  sind  den 
Quiulratwur/elnausdeiiAiHscbhiKswiEk'.'lnpri'porlional,  welche 
jene  Eiectricitätsmengen  am  Flugrad  hervorbringen,  wenn 
dar  Körper  jedesmal  mit  demselben  leitend  verbunden  wird. 

Von  der  Anwendbarkeit  dieses  Satzes  konnte  ich  mich 
mehrfach  überzeugen.  Ich  lud  eine  Leydener  Flasche  ver- 
mittelst der  Maassflasche  mehrere  mal  in  möglichst  gleicher 
Stärke  (bei  derselben  Stellung  der  Kugeln  der  Maassflasche 
sprangen  jedesmal  drei  Funken  über),  crgrifT  sie  hierauf  und 
brachte  ihren  Knopf  einen  Augenblick  an  die  Klemmschraube 
des  Apparates.  Der  Platindraht  war  für  diese  Versuche 
310  mm  lang.  Sechsmal  wiederholt,  erhielt  icb,  nachdem  ich 
behufs  Aufliebung  der  Wirkung  des  Eesiduums  vorher  meh- 
rere mal  geladen  und  entladen  hatte,  die  Ausschläge: 
4,2";     4";    4,5»;     4,4";     5»;     4,8". 

Die  durch  Berührung  ins  Flugrad  übergeführten  inne- 
ren UeherschüBse  der  Leydener  Flasche  an  Electricität  oder 
ihre  Potentiale  verhalten  sich  demnach  wie  die  Quadrat- 
wurzeln jener  Zahlen: 

2,06:2:2,12:2,10:2,24:2,19. 
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Auch  durch  Influenzwirkung  der  Flasche  auf  die  Met&Il- 
klemmen  des  Flugrades  wurden  stets  Ausschläge  erzielt,  aber 
nicht  in  befriedigender  Regelmässigkeit.    ' 

Ferner  lud  ich  eine  viel  grössere,  sehr  genau  gearbeitete 
Leydener  Flasche  durch  die  Lane'sche  Maassflasche  bis 
zum  Maximum ;  bei  jeder  Ladung  ergaben  sich  fünf  Funken 
der  letzteren. 

Dann  aber  wurde  dieselbe  Flasche  geladen,  indem  sie 
wieder  auf  einen  isolirten  Teller  gestellt,  und  der  Knopf  mit 
dem  Conductor  der  Maschine,  jedoch  die  äussere  Belegung 
mit  dem  Flugrad  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wurde.  Die 
Maschine  wurde  immer  so  lange  gedreht,  bis  das  Flugrad 
umkehrte.  Dies  wurde  als  Zeichen  angenommen,  dass  die 
MaximalladuDg  eingetreten  war.  Bei  sieben  Wiederholungeh 
erhielt  ich  die  Ausschläge: 

140^    420^     4240,    415^     446^     410^     4l20. 

Demnach  verhalten  sich  die  Influenzelectricitäten  zweiter 
Art  aus  dem  äusseren  Beleg  der  Leydener  Flasche  in  den 
einzelnen  Versuchen  wie  die  Quadratwurzeln  jener  Zahlen: 

20,98 :  20,49 :  20,59 :  20,37  : 2 1 ,09 :  20,25 :  20,30; 

im  Mittel  20,58.  Die  Umkehrung  dieses  Escperimenles,  näm- 
lich die  Verbindung  des  äusseren  Beleges  mit  dem  OonSufc- 
tor,  des  inneren  mit  dem  Flugrade,  ergab  die  Ausschläge: 

476«,  480^  465^,  480^  499^  486^  470«; 

sodass  sich  also  die  Influenzelectricitäten  zweiter  Art  aus 
dem  inneren  Beleg  verhalten  wie: 

21,82:21,91:21,56:21,91:22,34:22,05:21,68;  im  Mittel  21,90 

Diese  Versuche  waren  mühsam  und  zeitraubend,  denn 
es  musste  immer  die  Annahme  des  Ruhepunktes  abgewartet 
werden,  was  aber  lange  Zeit  erforderte,  da  die  unifilare  Auf- 
hängung keine  stabile  Gleichgewichtslage  bewirken  konnte. 
Für  diese  Versuche  wird  also  jedenfalls  die  bifilare  Auf- 
hängung gewählt  werden  müssen,  welche  die  gewünschte  Sta- 
bilität sichert,  ohne  die  Empfindlichkeit  und  Einfachheit  der 
Operation  zu  beeinträchtigen. 

Zuvörderst  wird  sich  dann   der  Apparat   dazu   eignen, 
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die  Leydener  Flasche   gleichmässig  zu  laden,  reap.  ihre  La-^ 
düngen  zu  vergleiiheo. 

Dazu   atolle   man  die   Flasche  isolirt  auf,   verliiode  die  j 
innere  Belegung  mit  der  Eiectrisirmaschine,  die  äussere  mit  | 
dem  Flugrad.     Man  hat  dann  die  Maschine  immer  so  lange 
zu  drehen,  bis  das  Flugrad  um   einen  beliebigen,  aber  con- 
stanten  Winkel  abgewichen  ist.     Die  Maximalladung  würde   I 
für  den  grösst möglichen  Winkel  anzunehmen  sein.    Da  näm* 
lieh    in   diesem  Falle   das  Flugrad   die  Intluenzelectricitäfcen 
zweiter  Art   misst,  diese  aber  den  Putentinlen  der  Flasche 
proportional  sind,  so  kann  man  durch  das  Flugrad   die  La- 
dungen gleich  machen,  resp.  vergleichen, 

Die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  das  Modell  zu  dem   , 
hierbei  benutzten  Apparate  verdanke  ich  der  Güte  des  firo.   I 
Prof.    Dr.    Melde;    diese    Arbeit    erscheint   somit   als   eine 
Folge  zu  der  Originalmittheitung  des  Hrn.  Prol'.  Melde  ia  1 
den  Beibl.  6.  p.  800,  18S2. 


VI.    Veber  die  Frage,  ob  bei  der  Condensation 
von  Wasserdampf  eine  Blectricitütserregxtng  statt- 
findet;   von  S.  Kalischer. 

Die  Frage,  welche  den  Gegenstand  dieser  Untersuchung 
1}ildet,  ist  bekanntlich  von  grösstem  Interesse  für  das  Pro- 
blem des  Ursprunges  der  Wolken-  oder  Gewitterelectricität^ 
und  die  Arbeit  ist  auch  unternommen  worden  in  der  Absicht 
und  Hoffnung,  einen  Beitrag  zur  Lösung  desselben  liefern  zu 
können.  So  nahe  es,  seitdem  die  electrische  Natur  des  Ge- 
witters erkannt  war,  auch  lag,  einen  ursächlichen  Zusam- 
menhang zwischen  diesem  und  der  Condensation  des  Wasser- 
dampfes  zu  suchen,  so  bildete  doch  der  Act  der  Verdampfung 
in  dieser  Beziehung  weit  häufiger  einen  Gegenstand  von  Ver- 
suchen, als  der  Act  der  Condensation.  Allen  Physikern 
jedoch,  welche  in  letzterem  Falle  das  Auftreten  von  Eleo- 
tricität  nachgewiesen  zu  haben  behaupten,  ist  der  Vorwarf 
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zu  machen,  dass  die  Art  der  Erzeugung  des  Wasserdampfes 
selbst  die  Quelle  der  Electricität  sein  konnte,  welche  sie  bei 
seiner  Condensation  gefunden  haben.  So  entwickelte  Ben- 
net^),  (1787)  der  erste,  welcher  hierüber  Versuche  angestellt 
hat,  den  Dampf,  indem  er  glühende  Kohlen  mit  Wasser  be- 
sprengte; Volta^)  erhielt  ein  Jahr  darauf  das  beste  Resul- 
tat, wenn  er  das  Grasgemenge  untersuchte,  welches  aus  glühen- 
den Kohlen,  die  mit  nicht  glühenden  bedeckt  waren,  auf- 
stieg, während  das  Resultat  ihn  weniger  befriedigte,  wenn 
er  die  Dämpfe  aus  siedendem  Wasser  gewann,  und  er  nur 
schwache  Anzeichen  von  Electricität  erhielt,  wenn  er  den 
Dampf  sich  condensiren  liess,  welcher  aus  Wasser  von  65^  B. 
sich  entwickelte.^)  Grotthus  erzeugte  den  Dampf,  indem  er 
Wasser  auf  im  Feuer  erhitzte  Gefasse  von  Metall  oder 
Porcellan  fallen  liess.*) 

In  neuerer  Zeit  hat  Falmieri  Versuche  mitgetheilt,  welche 
eine  Electricitätserregung  bei  der  Condensation  nachweisen 
sollen,  aber  auch  er  erhielt  die  Dämpfe  aus  siedendem  Wasser^ 
sodass  eine  Beibung  von  möglicherweise  durch  den  Dampf  mit- 
gerissenen Wasser-  und  Staubtheilchen  an  den  G-efässwänden 
nicht  ausgeschlossen  war.  Saussure ^)  und B e i c h ^)  haben  zwar 
selbst  bei  der  Condensation  von  Wasserdämpfen,  die  aus  er- 
hitztem Wasser  aufgestiegen  waren,  keine  Electricität  nach- 
weisen können,  aber  nichtsdestoweniger  schien  es  mir  wohl 
der  Mühe  werth,  die  Frage,  unter  Ausschluss  der  Fehler- 
quellen, welche  den  genannten  Physikern  zum  Vorwurf  ge- 
macht werden  können,  mit  unseren  verfeinerten  Hülfsmitteln 
einer  erneuten  Untersuchung  zu  unterwerfen.  Auch  sollten 
reichlichere  Mengen   des   Condensationsproductes  zur  Wir- 

1)  8.  Volta,  Meteorologische  Beobachtungen,  besonders  über  die 
atmosphärische  Electricität  1799.  4.  Brief,  p.  141. 

2)  1.  c.  p.  144. 

3)  1.  c.  6.  Brief,  p.  206. 

4j  Grotthus,  Gehler's  Joum.  9.  p.  225.  1810. 

5)  Palmieri,  11  naoYO  Cim.  18.  p.  236.  1861;  14.  p.  9.  1862. 

6)  Saussare,  Voyage  dans  les  Alpes.  2»  p.  251.  §  828.  1786. 

7)  Reich,  Abhandl.  bei  Begriind.  der  Kgl.  Sttchs.  Gks.  d.  Wiss. 
1846.  p.  208. 
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knng  geleogen,  als  in  den  früheren  Versuchen  angewandt 
worden  zu  Bein  scheinen.') 

Vor  allem  kam  es  darauf  an,  jede  Möglichkeit  einer 
Reibung  auszuachtiesaen,  und  hiermit  war  der  Gang  meiner 
Untersuchung  vorgeschrieben,  nämlich  den  Wasserdampf 
der  Atmosphäre  selbst  durch  künstliche  Abkühlung 
sich  condensiren  zu  lassen.  Merkwürdigerweise  ist  dieser 
am  nächsten  liegende  Weg  bisher  nicht  eingeschlagen  worden. 
Zu  einem  etwaigen  Nachweis  einer  Electricitätserregang 
benutzte  ich  ein  (juadrantenelectrometer  Kir'chhoff'scher 
Oonstruction,  hei  welchem  die  Nadel  über  den  Quadranten 
schwebte  und  an  einem  feinen  Giasfaden  hing.  Die  Zuleitung 
erfolgte  zu  dem  einen  Quadrantenpatire,  während  das  andere, 
sowie  die  äussere  metallisclie  Hülle  durch  die  (tau-  oder 
Wasserleitung  mit  der  Erde  verbunden  war.  Dem  Electro- 
meter  war  eine  solche  Empfindlichkeit  gegeben,  dass  1  Daniell, 
dessen  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  einen  Ausschlag 
von  70 — SO,  in  einigen  Fällen  auch  noch  mehr  Scalentheilen 
hervorrief,  wenn  die  Entfernung  des  Spiegels  von  der  Scala 
1»/,  m  betrüg. 

Zwölf  grosse,  aussen  mit  Stanniol  bekleidete  Bechergläser 
worden  mit  Eis  gefüllt  and  auf  eine  Platte  von  verzinntem 
Eisenblech  gestellt,  welche  auf  einer  dicken  Glasplatte  ruhte, 
während  diese  selbst  mit  ihren  vier  oder  nur  mit  zwei  dia- 
gonal gegenüberliegenden  Ecken  auf  Parafänstücken  auflag. 
Das  Gänse  stand  in  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Metall- 
kaeten ,  dessen  Deckel  aus  einem  ziemlich  feinmaschigen 
Drahtnetz  oder  einem  Geflecht  aus  Stanniolstreifen  bestand, 
um  der  Luft  Zutritt  zu  gestatten.  Natürlich  schlug  sich 
allmählich  Wasserdampf  aus  der  Atmosphäre  an  den  Äussen- 
flächen  der  Bechergläser  nieder.  Von  der  Platte  ging  ein 
Draht,  von  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Messingrohr  umgeben, 
zu  dem  einen  Quadrantenpaare  des  Electrometers.     Die  Iso- 


1)  Von  den  Versuchen  des  Hrn.  Blak«;,  welcher  ebenfalls  bei  der 
CondeDsatiou  von  künstlich  crxL'ugCeni  Wa^erdanpf  keine  Electricitftla- 
entwickelang  fand  (Sitzungsber.  d.  Berl,  Acad.  1882.  p.  fiSfi:  Wied.  Ann. 
1%.  p.  525.  1883)  erhielt  ich  erst  KenntnisB,  als  ich  die  niemigen  begoii- 
ncD  hatte. 
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liruDg  war  so  gut  als  möglich;  war  das  Electrometer  mit 
Zwischenschaltung  der  Platte  mit  dem  einen  Pol  eines  Da- 
niells  verbunden,  dessen  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war, 
80  zeigte  sich  nach  einer  Viertelstunde  kein  Verlust  durch 
mangelhafte  Isolirung.  Zugleich  schützte  die  Glasplatte  und 
die  zwischen  dieser  und  den  Paraffinstücken  zwischengeschal- 
teten Gummischeiben  die  Isolatoren  vor  Abkühlung  durch 
Leitung,  welche  einen  feuchten  Niederschlag  auf  ihnen  hätte 
herbeiführen  können.  In  der  That  erwies  sich  die  Isolirung 
nach  Beendigung  eines  Versuches  umgeändert.  Das  Electro- 
meter hielt  die  Ladung  gut,  es  verlor  in  24  Stunden  durch- 
schnittlich kaum  einen  Scalentheil.^) 

Die  ßechergläser  wurden  ausserhalb  des  Kastens  möglichst 
schnell  mit  Eis  gefüllt  und  vorsichtig  eingestellt,  währenddess 
auch  das  Quadrantenpaar,  welches  mit  der  Metallplatte  in 
Verbindung  stand,  zur  Erde  abgeleitet  war.  Nachdem  der 
Deckel  auf  den  Kasten  aufgelegt  worden,  wurde  die  Ver- 
bindung der  Platte  mit  der  Erde  unterbrochen  und  nun  der 
Gang  der  Electrometernadel  beobachtet. 

Die  Natur  dieses  Versuches  erforderte  oder  machte  es 
wenigstens  sehr  wünschenswerth,  da  der  Zutritt  der  Luft  nur 
ein  beschränkter  sein  und  die  Condensation  demgemäss  nur 
sehr  langsam  erfolgen  konnte,  dass  die  Electrometernadel, 
wenn  die  Bechergläser  leer  waren,  viele  Stünden  ruhig  bliebe. 
Allein  dies  war,  trotz  aller  Vorsichtsmaassregeln,  niemals  der 
Fall.  Die  längste  Dauer,  während  w^elcher  das  Electrometer 
zuweilen  völlig  ruhig  blieb,  betrug  eine  Stunde.  Im  übrigen 
traten  fast  immer  Schwankungen,  Ablenkungen  ein^,  welche 
um  so  störender  waren,  als  sie  häufig  längere  Zeit  hindurch 


1 )  Ich  benutzte  auch  ein  dem  beschriebenen  ganz  gleich  construirtes 
Electrometer  mit  bifilarer  Aufhängimg  (Coconfäden),  welches,  wie 
zu  erwarten  war,  die  Ladung  weit  weniger  gut  hielt. 

2)  Diese  meine  Erfahrungen  mit  dem  Electrometer  werden  sicherlich 
von  allen  gemacht  worden  sein,  welche  ihre  Beobachtungen  coutinuiriich 
über  einen  längeren  Zeitraum  ausdehnten.  Free  man  konnte  bei  seiner 
Arbeit  über  die  Frage  einer  Electricitätserregung  bei  der  Verdampfung 
trotz  aller  Schntzmaassregeln  das  Electrometer  nicht  fünf  Minuten  in 
Kühe  erhalten.     Cf.  Phil.  Mag.  (5)  18.  p.  400.  1882. 
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langsam  in  einem  und  demselben  Sioue  eit'olgten.  Die  Ab- 
lenkungen waren  zu  verschiedenen  Zeiten  verscliiedeD,  und 
es  blieb  daher  nichts  anderes  übrig,  ab  die  Beobachtung  dei^ 
selben  über  einen  langen  Zeitraum  auszudehnen,  während 
die  Bechej-ghiBer  leer  oder  aussen  mit  Wasser  beleuchtet 
waren,  und  damit  die  ÄbleukuDgen  zu  vergleichen,  welche 
erhalten  wurden ,  wenn  die  Bechergläser  mit  Eis  gefüllt 
waren.  Auf  diese  Weise  habe  ich  eine  grosse  Menge  von 
Zahlenreihen  erhalten,  in  denen  sich  zwar  keine  Regelmässig- 
keit  erkennen  lässt,  aber  sie  zwingen  zu  dem  Schtuss,  däsa 
eine  Electricitätserregung  bei  der  Condensation  von  Wasser- 
dampf  aus  der  Atmosphäre  nicht  nachweisbar  ist,  und  zwar 
aus  folgenden  ürtinden: 

1.  Die  Ablenkungen  waren  von  derselben  Art  und  tirössen- 
ordnung,  gleichviel  ob  die  Bechergläser  mit  Eis  gefüllt  waren 
oder  nicht; 

2.  Die  Ablenkungen  erfolgten  in  beiden  Fällen  bald  in 
dem  einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne; 

3.  Die  Ablenkungen  waren  zuweilen  grösser,  wenn  die 
Bechergläser  leer,  als  wenn  sie  mit  Eis  gefüllt  waren. 

Die  Ursache  dieser  Ablenkungen  ist  vielleicht  nicht  aus- 
schlieaslich  electrischer,  sondera  theilweise  elastischer  Natur, 
aber  immerhin  können  diese  Erfahrungen  mit  dem  Electro- 
meter  den  Wunsch  nicht  nachdrücklich  genug  laut  werden 
lassen,  dass  auf  den  meteorologischen  Stationen  oder  sonst 
geeigneten  Observatorien  regelmässige  Beobachtungen  des 
electrischen  Zustandes  der  Luft  angestellt  und  allgemein  zu- 
gänglich gemacht  werden  mögen. 

In  Anbetracht  der  allgemeinen  Erfahrung,  dass  stets 
beide  Electricitäten  zugleich  auftreten,  schien  es  mir  wünschens- 
werth,  das  Condensationswasser  getrennt  von  den  Flächen, 
an  denen  es  entstanden  war,  zu  untersuchen.  Zu  diesem 
Ende  wurden  die  Bechergläser  in  einen  Holzrahmen,  welcher, 
mit  Füssen  versehen,  auf  Paraffin  stücken  stand,  gehängt,  so- 
dass die  Bechergläser  ein  wenig  über  der  Metallplatte  sich 
befanden.  Das  Coadensationswasser  floss  allmählich  in 
Tropfen  herab  und  sammelte  sich  auf  der  Platte.  Aber 
auch  hier  war  das  Resultat  ein  negatives. 
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Faraday,  dem  wir  so  viele  Versuche  verdanken,  welche 
Aufschluss  über  die  sogenannte  Dampfelectricität  geben  und 
damit  zugleich  zeigen,  dass  der  Act  der  Verdampfung  selbst 
keine  Quelle  der  Electricität  sei,  hat  keinen  Versuch  mit- 
getheilt,  aus  welchem  sich  ein  gleicher  Schluss  für  die  Con- 
densation  von  Wasserdampf  ergäbe,  aber  er  spricht  die  Ueber- 
zeugung  aus,  dass  letztere  an  und  für  sich  ebensowenig  wie 
die  Verdampfung  die  unmittelbare  Ursache  einer  Electrici- 
tätsentwickeluHg  sei.^)  Als  Faraday  comprimirte  Luft  plötz- 
lich gegen  ein  konisches  Metall-  oder  Holzstück  ausströmen 
Hess,  zeigten  sich-  letztere  negativ  electrisch,  gerade  so  wie 
durch  Dampf,  welcher  Wassertheilchen  mit  sich  fortreisst. 
Die  Ursache  dieser  Electricitätserregung  findet  Faraday  in 
der  Reibung  der  Wassertheilchen,  welche  sich  infolge  der  die 
Ausdehnung  der  Luft  begleitenden  Abkühlung  condensirt 
hatten,  gegen  das  Metall  oder  Holz.^)  Obwohl  die  Vermu- 
thung  nahe  liegt,  dass  die  hier  nachgewiesene  Electricität 
schon  bei  der  Ausströmung  durch  Reibung  condensirter 
Wassertröpfchen  an  der  Ausströmungsöfifnung  entwickelt 
worden  sei,  so  scheint  doch  die  Faraday 'sehe  Erklärung 
die  allein  richtige  zu  sein.  Ich  comprimirte  Luft  vermittelst 
einer  Pumpe,  die  isolirt  aufgestellt  war,  in  Glassgefässen, 
wie  das  electrische  Ei,  und  verband  den  in  das  Innere  füh- 
renden Metallstift  oder  die  Ausströmungsöffnung  mit  dem 
einen  Quadrantenpaare  des  Electrometers.  Durch  Oeffnung 
des  Hahnes  wurde  die  Luft  plötzlich  entspannt,  und  man  sah 
das  atmosphärische  Wasser  in  feinen  Tröpfchen  herabfallen, 
ohne  dass  während  der  Dauer  der  Ausströmung  auch  nur 
der  geringste  Ausschlag  am  Electrometer  wahrzunehmen 
gewesen  wäre.  Letzteres  war  auch  nicht  der  Fall,  als  ich 
weit  stärkere  Compressionen  in  einer  Metallbirne,  in  einem 
Falle  bis  zu  25  Atmosphären,  anwandte,  das  mit  dem  Elec- 
trometer in  Verbindung  gesetzte  Gefäss  vermittelst  Siegel- 

1)  Faraday,  Exper.  researches.  (18.)  2.  p.  108.  §  2088. 

2)  1.  c.  p.  108  §  2130:  This  I  attributed  to  the  partides  of  water  auddenly 
condenfied  from  the  ezpanding  and  cooled  air  rubbing  against  the  inetal 
or  wood:  such  particles  were  very  vudble  m  the  mist  that  appeared,  and 
also  by  their  efiect  of  moistcning  the  sorface  of  the  wood  and  metal. 


820  S.  Kalischer. 

lack  isolirte  und  den  Hahn  mit  einer  isolirenden  Handhabe« 
QffDete,  sodass  die  Luft  mit  nicht  geringer  Gewalt  aua-^ 
Btrömte.  Ebensowenig  erhielt  ich  unter  den  bisher  erwähnten', 
Versuchsbedingimgen  eine  Wirkung,  als  ich  statt  des  Quad- 
raotenelectrometera  ein  sehr  einpiindtiches  Capillarelectn^- 
meter  benutzte,  dessen  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war, 
und  welches  den  Vorzug  bietet,  keine  Schwankungen  zK 
machen. 

Ich  glaube  berechtigt  ku  sein,  meine  Verfluche  für  ent- 
scheidend zu  halten  und  die  Behauptung  aussprechen  zu. 
dürfen,  dass  mit  unseren  Hülfsmitteln  eine  Electricit&tserra- 
gung  durch  den  Act  der  Oondensation  nicht  nachweisbar  sei. 
Es  geht  hiernach  ferner  nicht  an,  wie  es  noch  vor  kurzem 
Hr.  Landerer  that,  zu  behaupten,  dass  die  Oondensatioa 
Electricität  hervorrufe.  Derselbe  hatte  einen  Telepbondraht 
über  dem  Dache  eines  Hauses  ausgespannt  und  hörte  ein 
Enistern  im  Telephon,  welches  er  zum  Theil  der  Condensa- 
tion  von  Wasserdampf  zuschreibt.'}  Ich  habe  wiederholt 
Wasserdanipf  auf  der  Platte  eines  Siemens'schen  Telephons 
oder  auf  dem  Drahte  sich  condenairen  lassen,  ohne  die  ge- 
ringste Wirkung  wahrzunehmen. 

Endlich  war  das  ßesultat  gleichfalls  negativ,  als  ich 
nnter  den  oben  erwähnten,  sonst  unveränderten  Umständea 
die  Becbergläser,  anstatt  mit  Eis,  mit  einer  Kältemischung 
füllte,  sodass  sich  alsbald  eine  Eisschicht  an  der  Äussen- 
ääche  der  Bechergläser  bildete,  —  ein  Resultat,  welches  der 
Hypothese  des  Hm.  Spring,  dass  der  Ursprung  derGewitter- 
electricität  eine  Folge  der  Hagelbildung  und  Vernichtung 
der  freien  Oberfläche  sei'),  keineswegs  günstig  ist. 

Das  Pacit  dieser  Versuche  ist  wenig  tröstlich,  da  wir  der 
Lösung  des  Problems  von  dem  Ursprünge  der  Wolken-  und 
Gewitterelectricität  heute  nicht  näher  stehen  als  vor  hundert 
Jahren. 

Physikal.  Inst.  d.  Univ.  Berlin,  im  August  1883. 

1)  Landerer,  Compt.  read.  98.  p.  588.  1681. 

21  SpriDg.  BulL  de  l'Acad.  roy.  de  Belg.  (3.)  4.  p.  13,  23.  1882. 
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VII.     Ueher  den  Einfluss  der  Härte  des  Stahles 

auf  dessen  Magnetisirbarkeit ; 

von  V.  Strouhal  und  C.  Barus. 

(Illersn  Taf.  III.) 

Inhalt*):  I.  Zweck  und  Plan  der  Arbeit  IL  Material.  III.  Magne- 
tisirunjrsverfahren.  IV.  Bestimmung  de^  magnetischen  Momentes.  V.  Be- 
stimmung des  Härtegrades.     VI.   Verlauf  des  Anlassens  der  Magnete. 

VII.  Versuchsreihen;     Magnete    von    grösserem    Dimcnsionsverhältniss. 

VIII.  Versuchsreihen;    Magnete    von    kleinerem    Dimensionsverhältniss. 

IX.  Folgerungen.    X.  Schluss. 

I.    Zweck  und  Plan  der  Arbeit. 

Die  Frage  über  den  Zusammenhang  zwischen  den  mag- 
netischen Eigenschaften  des  Stahles  und  dessen  Härtezustande 
ist  bereits  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  ^)  ge- 
worden. 

Nachdem  die  einander  scheinbar  widersprechenden  Re- 
sultate von  J.  Müller,  Plücker  und  G.  Wiedemann 
einerseits  und  Hansteen  und  Lamont  andererseits  durch 
die  Arbeiten  von  Ch.  Huths   und   später  C.  Fromme   in 


1)  Die  ersten  Mittheilungen  über  diese  sowie  die  folgende  Arbeit 
sind  in  den  Vcrhandl.  der  phys.-med.  (Jes.  zu  Würzburg,  N.  F.  17. 
p.  19.  1882  enthalten.  Die  vorliegende  Neubearbeitung  des  Gegenstan- 
des unterscheidet  sich  von  den  früheren  Mittheilungeu  theUs  in  der  Form, 
indem  die  Beobachtungen  auf  neue  Maasse  umgerechnet  und  Reductionen 
angebracht  sind,  die  erst  durch  später  vorgenommene  Arbeiten  möglich 
geworden,  theils  aber  auch  in  der  Sache,  indem  das  Beobachtungsmaterial 
bedeutend  vergrössert  und  dadurch  wesentlich  vervollständigt  worden  ist 

2j  Literaturangaben  über  diesen  Gegenstand,  sowie  eine  Zusammen- 
stellung der  Resultate  früherer  Untersuchungen  enthält  u.  a.  J.  Lamont, 
Handbuch  des  Magnetismus,  1867,  p.  249.  G.  Wiedemann,  Galv.  2a. 
p.  340.  1874.  —  Von  den  neueren  Arbeiten  (seit  1876)  sind  ferner  zu 
nennen:  Ch.  Ruths,  Ueber  den  Magnetismus  weicher  Eisencylinder  und 
verschieden  harter  Stahlsorten.  Dortmund  1876.  —  C.  Fromme,  Grött 
Nachr.  8.  p.  157.  1876.  -—  J.  M.  Gaugain,  Compt  rend.  82.  p.  144. 
1876.  —  Tr^ve  und  Durassier,  Compt.  rend.  82.  p.  27.  1876.  — 
Thomas  Gray,  Phil.  Mag.  0,  p.  321.  1878;  Beibl.  8.  p.  37.  1879.  — 
A.  V.  Waltenhofen,  Dingler's  Joum.  232.  p.  141.  1879;  BeibL  3. 
p.  642.  1879.  —  A.  Righi,  Beibl.  5.  p.  62.  1881.  —  W.  Metcalf,  Beibl. 
5.  p.  895.  1881.  —  A.  Pictet,  Arch.  de  Gen.  (3)  6.  p.  113—125.  1881. 
Beibl.  0.  p.  253.  1882. 
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UebereiDstimmiiDg  und  gegeoseitige  Ergänzung  gebraclil 
worden  sind,  war  die  obige  Frage  insofera  als  gelöst  zu  be- 
tracliteo,  als  der  Einflusa  eines  wichtigen  Factors,  des  „Di- 
raensionsverhältnisses"  richtig  erkannt  und  berücksich- 
tigt worden  ist.  Es  wurde  dadurch  constatirt,  daas  der  Ein- 
flusi  des  Härtezustandes  des  Stahles  sowohl  auf  dessen  ten»' 
porären  als  auch  permanenten  ')  Magnetismus  bei  kurzen  und 
dicken  Stahlmagneten  sich  in  anderer  Weise  äussert,  als  bei 
kngen  und  dünnen.  Was  ferner  den  flir  die  Praxis  wichtig- 
sten permanenten  Magnetismus  des  Stahles  betrifft,  und 
Kwar  insbesondere  den  erreichbar  grössten,  wo  also  der 
Magnet  sich  im  Zustande  der  magnetischen  Sättigung 
befindet,  so  lässt  sich  der  bisherige  Stand  unserer  Kennt' 
nisse  darüber,  soweit  es  cylindrische  Stäbe  betrifft,  in  folgen- 
der Weise  präcisiren: 

Die  glasharten  Stahimagnete  nehmen  mehr  permacentea 
Magnetismus  an,  als  die  angelassenen,  solange  das  Dimen- 
sionsverhältniss  unterhalb  eines  bestimmton,  für  die  Stahl- 
sorte charakteristischen  Uebergangswerthes  liegt; 
oberhiilb  dieses  Werthes  worden  dagegen  die  glasharten 
Magnete  von  den  angelassenen  überholt  und  da  wieder  die 
gelb  angelassenen  von  den  blau  angelassenen. 

Es  lässt  sich  jedoch  nicht  in  Abrede  stellen,  dass,  trotz 
diesen,  die  Frage  principiell  in  ihren  Hauptzügen  lösenden 
Besultaten  der  Gegenstand  keineswegs  erledigt  ist.  In  der 
That  sieht  man,  dass  das  Problem  höchstens  qualitativ, 
keineswegs  aber  quantitativ  gelöst  ist.  Mit  anderen  Wor- 
ten: Ueber  den  V^erlauf  des  specifischen  Magnetis- 
mus  gesättigter  Stahimagnete  mit  deren  Härtegrad  bei 
continuirlicher  Äenderung  des  letzteren  geben  uns  die  bis* 
herigen  Arbeiten  keinen  Aufschluss.  Und  doch  ist  es  gerade 
dieser  Verlauf  und  dessen  Äenderung  mit  der  einen  arbi- 
trären Constante,  dem  Diraensionsverhältniss,  was  einen  tie- 
feren Einblick  in  das  Wesen  der  hier  in  Frage  kommenden 
Function  liefern  könnte. 

l|  Bezüglich  der  Nomenclatur:  temporär,  j>ei'Diaiieut  ii.  s.  w.  halteu 
wir  uDs  (enlgegeu  Cb.  Rutlia)  au  die  vonO.  Wiedemanii  ia  den  Beibl 
1.  p.  67.  1B77  enthaltCDe  Bemerkung, 
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Der  Grund,  warum  die  bisherigen  Beobachtungen  diesen 
Verlauf  nur  andeuten,  liegt  einmal  und  hauptsächlich  in  dem 
Umstände,  dass  der  Härtegrad  nur  durch  die  Anlassfarben, 
also  nur  ungefähr  charakterisirt  wird.  Seitdem  es  sich  aus 
unseren  Untersuchungen  ergeben  hatte,  wie  vortheilhaft  man 
den  galvanischen  Leitungswiderstand  des  Stahles  und  dessen 
thermoelectrisches  Verhalten  als  Maass  des  Härtegrades  ver- 
wenden, und  wie  man  mit  Hülfe  desselben  die  Anlass- 
erscheinungen verfolgen  und  quantitativ  präcisiren  kann, 
waren  wir  der  festen  Ueberzeugung,  dass  sich  in  ähnlicher 
Weise  auch  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Stahles, 
insbesondere  also  deren  Aenderungen  mit  seinem  Härtegrade 
würden  studiren  lassen.  Zweitens  möge  hier  ausdrücklich 
hervorgehoben  werden,  dass  das  Verhalten  verschieden 
dicker  Stahlstäbe  keineswegs  miteinander  ohne  weiteres  ver- 
gleichbar ist.  Die  meisten  Beobachter  variiren  das  Dimen- 
sionsverhältniss  dadurch,  dass  sie  die  Länge  festhalten  und 
den  Durchmesser  der  Stäbe  verschieden  wählen.  Es  ist  aber 
von  vornherein  zu  erwarten,  dass  insbesondere  das  Härten, 
aber  auch  das  Anlassen  bei  bestimmter  Einwirkungsdauer 
einer  hohen  Temperatur  je  nach  der  Dicke  des  Stabes  ver- 
schiedenen Erfolg  bezüglich  dessen  Structur  bringen  wird  — 
um  so  mehr,  wenn,  wie  es  unseres  Wissens  bei  allen  Beob- 
achtungen bis  jetzt  gewesen,  verschiedene  Stäbe  aus  ver- 
schiedenem Material  (nicht  aus  demselben  Stück)  gewählt 
und  dabei  beträchtlich  (0,2  bis  0,7  cm)  dick  waren.  Wie 
sehr  aber,  selbst  bei  gleicher  Stahlsorte,  verschiedene  Exem- 
plare des  Stahles  glashart  gehärtet  verschieden  sich  verhalten 
können ,  wird  später  (im  nächsten  Abschnitt)  aus  einigen 
Beispielen  deutlich  hervortreten.  Der  Thomson'sche  Satz, 
nach  welchem  bei  geometrisch  ähnlichen  Stäben,  gleichen 
magnetisirenden  Kräften  gleiche  Momente  der  Gewichtsein- 
heit entsprechen,  ist  wohl  für  Eisenstäbe  richtig,  lässt  sich 
jedoch  keineswegs  ohne  weiteres  auf  Stahlstäbe  übertragen, 
vielleicht  wohl  auf  ausgeglühte,  weniger  auf  angelassene, 
ganz  sicher  aber  nicht  auf  glasharte  Stahlstäbe,  da  hier  die 
durch  Härten  bedingte  Structur  auch  bei  geometrisch  ahn- 
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liehen  Stäben  ja  nach  der   Dicke   durchaus  eigeuartig   sich 
äussert.^] 

Alle  lii«  aDgeftilirten  Grttnde  sprachen  wohl  dafür,  dasa 
eine  neue  Untersuchung  dieses  Gegenätaudes  wünscheDswerth 
und  lohnend  zugleich  sein  dürfte,  wenn  wir  sie  mit  BerUck- 
aichtigiiDg  aller  der  mit  Stahl  gemnchten  Erfahrungen  durch- 
fOhren  würden.  Die  vorliegenden  Untersuchungen  beziehen 
sich  zunächst  auf  gestreckte  Magnete.  Bei  den  3<i  unter- 
Buchten  Magneten  viriirt  das  Dimensionsverhilltoiss  «  =  12Q 
bis  K  =  10.  Aber  aucl^,  ftlr  Magnete  von  noch  kleineren 
Dimensionsverhältuiss  ergeben  sich  aus  dem  vorhandenen 
Beobachtungsmaterial  ziemlich  sichere  Schlüsse,  welche  in 
der  Hauptsache  die  Frage,  um  die  es  sich  handelt,  voll- 
kommen losen.  Bei  der  grossen  Wichtigkeit  aber,  welche 
gttrude  kurze  Magnete  für  die  Praxis  besitzen,  insbesondere 
auch  Kingmagnete  und  Spiegelmagnete,  die  mit  Vorliebe  für 
Qalvanometer  und  Magnetumeter  angewandt  werden,  und 
wobei  stets  ein  möglichst  hoher  Grad  der  ISlagnetisirbarkeit 
gefordert  wird,  bleibt  es  doch  wünschenswerth,  das  Verhalten 
derselben  noch  einer  besonderen  und  eingehenden  Unter- 
suchung zu  unterziehen. 

n.  Material. 
Als  Material  wählten  wir  diejenige  Stahlsorte,  die  wir 
bereits  auf  ihr  Verhalten  beim  Anlassen  ausführlich  studirt 
hatten,  nämlich  den  von  der  Fabrik  M.  Cooks  Brothers 
in  Sheffield  bezogenen  „englischen  Silberstahl",  und  zwar  in 
zwei  Drahtsorten,  von  der  Dicke  0,084  cm  und  0,15  cm.  Die 
Drähte  wurden  mittelst  eines  starken  galvanischen  Stromes 
gehärtet;  aus  dem  Vorrath  glasharter  Drähte  wurden  dann 
nur  diejenigen  gewählt,  die,  auf  ihre  Homogeneltät  durch 
galvanischen  Widerstand  (Abschnitt  5)  untersucht,  die  besten 
Kesultate  geliefert  haben. 

1)  Diese  uneere,  bereits  im  Jahre  1682  mit  Uenselbeu  VVurteu  aus- 
gespTOthene  Behauptung  hat  auch  Hr.  Hugo  Ueyer  bestätigt  ge^nden, 
indem  er  iu  seiner  Arbeit:  Ueber  die  Magnetisirungäfuuctiuu  von  Stahl 
und  Nickel,  Wied.  Anu.  18.  p.  248.  18B3,  zu  der  Folgcnutg  gelangt,  dasB 
der  Thomson'Bche  Satx  weder  filr  harten,  noch  für  weichen  ütahl 
richtig  ist. 
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Man  hätte  nun  erwarten  können,  dass  bei  angeblich 
gleicher  Stahlsorte,  bei  gleicher  Dicke  der  Drähte  und  bei 
gleicher  Art  der  Härtung  —  soweit  man  diese  überhaupt 
beherrschen  kann  —  glasharte  Magnete  aus  verschiedenen 
Drähten  hergestellt  miteinander  in  Bezug  auf  ihren  grösst- 
möglichen  permanenten  Magnetismus  yergleichbar  wären.  In 
dieser  Erwartung  wurden  aus  verschiedenen  Drähten  —  von 
nahe  gleichem  Härtegrad  —  verschieden  lange  Magnete  her- 
gestellt. Bei  gleicher  Art  der  Magnetisirung  hätte  dann  das 
Moment  der  Masseneinheit  —  nach  dem  Thpmson'- 
schen  Satze  --  eine  Function  des  Dimensionsverhältnisses, 
—  oder,  weil  die  Dicke  der  Magnete  sehr  nahe  gleich  ge- 
wesen, eine  Function  der  Länge  der  Magnete  sein 
müssen,  in  der  Art,  dass  der  specitische  Magnetismus  mit 
der  Länge  bis  zu  einem  gewissen  Grenzwerthe  hätte  zuneh- 
men müssen. 

Diese  Erwartung  hat  sich  jedoch  keineswegs  bestätigt. 
Es  zeigte  sich  vielmehr,  dass  jeder  Draht  ein  ganz  selbst- 
ständiges Verhalten,  eine  so  zu  sagen  individuelle  Magneti- 
sirbarkeit  zeigt,  infolge  deren  die  aus  ihm  hergestellten 
Magnete  wohl  unter  sich,  jedoch  keineswegs  mit  anderen, 
aus  einem  zweiten  Draht  hergestellten  vergleichbar  sind. 
Dass  die  Art  der  Härtung  dabei  eine  Hauptrolle  spielt,  ist 
ohne  Zweifel.  Bei  einem  und  demselben  Magnet,  den  wir 
nach  einander  wiederholt  gehärtet  und  bis  zur  Sättigung 
magnetisirt  haben,  fanden  wir  oft  ganz  bedeutende  Unter- 
schiede. Auch  das  specifische  Gewicht  ist  dabei  maassgebend, 
dürfte  jedoch  auch  wieder  mit  der  Art  der  Härtung  in  inniger 
Beziehung  stehen.  Wir  unterlassen  es,  Beispiele  über  das 
Gesagte  anzuführen,  da  sich  solche  auch  aus  dem  weiter 
unten  folgenden  Beobachtungsmaterial  entnehmen  lassen. 

Will  man  also  das  Problem,  in  welcher  Weise  die 
Magnetisirbarkeit  des  Stahles  mit  dessen  Härtegrad  sich 
ändert,  bei  Magneten  verschiedener  Dimensionsverhältnisse 
Studiren,  so  müssen  dieselben  aus  einem  und  demsel- 
ben, vorher  gehärteten  und  möglichst  homogenen 
Draht  hergestellt  werden,  da  man  sonst  vergleichbare 
Resultate  nie  oder  nur  durch  Zufall  erhalten  kann. 

Anii.  (1.  Phys.  o.  Chem.  N.  F.  XX.  40 
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Für  die  Homogenelt&t  ^er  Drähte  ist  dpi-  galvanischiij 
Lei tungs widerstand,  wie  aus  den  weiter  unten  folgenden  B«t^^ 
spielen  hervorgeht,  ein  sehr  bequemes,  dabei  auch  recht 
empfindliches  Kriterium.  In  noch  empfindlicherer  Weise 
würde  man  diese  Homogene'ltät  auf  magnetischem^)  Wege 
oonstatiren,  indem  man  aus  dem  ganzen  Draht  eine  Anzahl 
kurzer,  gleich  langer  Magnete  herstellt,  dieselben  bi8  zur 
Sättigung  magnetisirt  und  deren  magnetisches  Moment  ver- 
gleicht, —  eine  Methode,  die  natürlich  da  nicht  anwendbar 
ist,  wo  man  den  Drabt  als  (ianzes  behalten  oder  zu  Magne- 
ten verschiedener  Lange  verwenden  will. 

Bei  der  dUnneren  (Durchmesser  2p  =  0,084  cm)  Draht-  J 
Borte,   die   wir    angewandt   haben,   waren   homogene   Drähte  1 
sehr  selten.     Es  hängt  dies  damit  zusammen,  dass  bei  der   ' 
Härtung  durch  galvanischen  Strom  ein  gleichmässiges  Gltlhen 
bei  dünnen   Drähten   schwer  zu   erzielen   ist.     Besser  waren 
die  Drähte  der  anderen  dickeren  Drahtsorte   (Durchmeaser 
2p  =  0,15  cm);  einzelne  Exemplare,  die  wir  aus  einem  grös- 
seren Vorrath  ausgesucht  haben,   zeigten   in    dem    grössten 
Theil    ihrer   Länge    Differenzen    im    galvanischen    L^itungs- 
widerstand,    welche   blos   wenige  Zehntel   Procent   betrugen. 

m.   MaguL-tiairuiigaverl'uhreu. 

Die  Magnetisirung  der  Drähte  geschah  mittelst  einer 
cylindrischen  tSpule  durch  galvanischen  ätrom.  Als  Strom- 
quelle stand  uns  die  Hefner- Alteneck'sche  dynamo- 
electrische  Maschine  des  physikalischen  Institutes  zur 
Verfügung,  wodurch  es  uns  möglich  geworden,  sehr  starke 
magnetisirende  Kräfte  zur  Anwendung  zu  bringen  und  da- 
durch bei  unseren  Magneten  den  Zustand  voller  magnetischer 
Sättigung  zu  erreichen. 

Die  Magnetisirungsspule,  von  der  Länge  2a  =  22,3  cm 
enthielt  10  Lagen,  jede  von  der  ungefähren  Windungszahl 
n  =  55,  und  zwar  variirte  der  Halbmesser  r  der  Windungs- 
lagen  von  r  =  2,1  bis  5,3  cm. 

Wird  die  Magnetisirungsspule  vom  Strome  (  durchriossen, 

1)  Vgl.  A.  V.  Wttltonhofcii's  Giimdgcilaukfii  züt  Uiitersudiimg 
der  StahldrähtL'  auf  electroniagiietiaohem  Wegi'. 
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so  ist  bekanntlich  die  magnetisirende  Kraft  Xb  auf  einen  in 
der  Axe  liegenden  und  von  ihrer  Mitte  um  b  entfernten 
Punkt  eines  Magnetes  für  jede  Lage  der  Spule: 


A",.  = 


nni 


a  +  b 


a-b 


«    lV(a  +  6)2  +  r^       Via  -  b)^  +  r- 

Bei  unserer  Anordnung  war  i  etwa: 


gVa  cm*^« 


=  3,0    """     =30  Amperes. 

Berechnet  man  nun  mit  diesem  Werth  die  magnetisirende 
Kraft  Xi  für  jede  Lage  bei  verschiedenem  Abstand  b  (cm), 
so  erhält  man  für  unsere  Spule  als  Gesammtkraft  ^Xj,: 


l Dimension:  <"«■•«;, 

i=  0 

1     2     3 

4 

5 

^'.Yi,  =  884 

882    879    874 

865 

851 

Aus  diesen  Zahlen  gewinnt  man  ein  Urtheil,  inwiefern 
die  magnetisirten  Drähte  innerhalb  eines  homogenen  magne- 
tischen Feldes  sich  befanden.  Der  längste  unserer  Magnete 
war  10  cm  lang;  die  grösste  Variation  der  magnetischen 
Kraft  betrug  also  etwa  3  bis  47o)  ^^^  ^^^  übrigen  Magneten 
war  diese  Variation  noch  beträchtlich  kleiner. 

Für  die  mittlere  Scheidekraft  X  einer  Windungs- 
lage auf  einen  Magnet  von  der  Länge  2  b  hat  man  den 
Ausdruck: 

A'  =  ^^i  [V{a  +W+r^  -  V(«~-^^+  y']  . 

Bei  unserer  Spule  ergab  die  Berechnung  der  Gesammt- 
kraft  ^'A'  aller  Lagen  für  verschiedene  Längen  b  (cm)  das 

Resultat: 

g  -• 


Dimension  ^^"^''•«^^y , 

Z^=    0  1  2  3  4  5 

-:i'A^=884        883        882         880        877         874. 

Die  grösste  mittlere  Scheidekraft,  welche  Suths  bei 
seinen  Untersuchungen  über  das  Verhalten  des  temporären 
Magnetismus  angewandt  hatte,  war  ^jr=40  bei  Eisen- 
drähten und  ^A^  =3  147    bei  Stahlstäben.    Bei  unseren  be- 

40* 


r 
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deutend  grösseren  magnetisclien   Kräften   erscheint  die  . 
nähme,    dass    unsere    Magnete    den    Zustand    vullständig 
L^ättigung  erreicht  haben,  gewiss  sehr  berechtigt,  um  so  mel)c3 
Lils  dieselben  nur  von  Bohr  geringer  Dicke  gewesen,    lu  dal 
That  überzeugten  wir  uns  öfters,  dass  eine  wiederholte  Mag-«] 
netisirung  keine  Erhöhung,  der  permanenten  Momente  lieferte'S 
die  l''/o  des  Ganzen  erreicht  hatte. 

Bei  der  Maguetisirung  mit  Spule  durch  den  galvanischen  * 
Strom  ist  stets  die  Frage  zu  entscheiden,  in  welcher  Weise 
der  zu  magnetisirende  Draht  der  maguetisireudcn  Wirkung 
des  Stromes  ausgesetzt  und  wieder  entzogen  werden  soll. 
Kinige  Beobachter,  wie  Gr.  Wiedemann  und  G,  Fromme 
briichteu  den  zu  niagnetisirenden  Stab  in  die  Spirale  erst 
dann,  nachdem  der  Strom  bereits  geschlossen,  und  entfernten 
ihn,  noch  ehe  der  Strom  geöfinet  wurde,  Durch  dieses  Ver- 
fahren wird  die  comphcirende  Wirkung  iuducirter  Ströme 
wohl  vermieden,  dagegen  der  Vortheil  des  homogenen  magne- 
tischen Feldes,  aus  welchem  die  Stäbe  herausgi-bracht  werden^ 
nicht  gewahrt  und  die  gleichmässige  Vertheüung  des  Magno»! 
tlsmus  dadurch  möglicherweise  beeinträchtigt.  Aus  dieaem 
letzteren  Grunde  haben  Holtz  und  Ruths  vorgezogen,  den 
Strom  plötzlich  zu  schliessen  und  zu  Öfi'nen,  während  der  zu 
magnetisirende  Stab  in  der  Spirale  lag.  Beide  Methoden 
sind  von  C,  Fromme')  zum  Gegenstand  einer  besonderen 
Untersuchung  gemacht  worden. 

Wir  haben  nun  von  diesen  beiden  Methoden  keiner  den 
Vorzug  gegeben,  sondern  das  unter  den  vorliegenden  Verhält- 
nissen einfachste  Verfahren  gewählt,  indem  wir  den  magne- 
tisirenden  Strom  allmählich  anwachsen  und  ebenso  all- 
mählich aufhören  Hessen. 

Beides  ist  bei  den  durch  einen  Gasmotor  getriebeneo 
dynamoelectriachen  Maschinen  von  selbst  gegeben.  Beim 
Einrücken  der  Maschine  steigt  der  Strom  rasch,  aber  doch 
allmähhch  an  und  fällt  ebenso  allmählich  ab  beim  langsamen 
Ausrücken  des  Motors. 

Wir  sind  zu  dem  Glauben  berechtigt,  dass  durch  diese 


1)  C.  Fromme,  Wied.  Aun.  6.  p.  345.  187S. 
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Art  der  Magnetisirung  das  permanente  Moment  am  wenig- 
sten eine  nachträgliche  Schwächung  erleidet. 

Es  wurde  also  in  eine  in  der  Axe  der  Spirale  befind- 
liche enge  Glasröhre  der  Draht  eingelegt,  dann  die  Maschine 
eingerückt,  wodurch  der  Draht  in  die  Mitte  der  Spirale 
hineingezogen  wurde,  dann  liess  man  die  Maschine  etwa  10 
bis  15  Secunden  laufen  und  rückte  wieder  langsam  aus. 
Nach  einer  Pause  von  etwa  30  Secunden  wiederholte  man 
das  Verfahren  bei  demselben  Draht  nochmals.  Länger  als 
die  angegebene  Zeit  durfte  man  den  sehr  starken  Strom 
nicht  geschlossen  halten,  um  eine  beträchtlichere  Erwärmung 
der  Spirale  zu  vermeiden. 

IV.  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes. 

Die  magnetisirten  Drahtstücke  wurden  durch  Ablen- 
kungen eines  gedämpften  Magnetspiegels  theils  in  erster, 
theils  in  zweiter  Hauptlage  in  bekannter  Weise  mittelst  Fern- 
rohr und  Scala  untersucht. 

Die  Magnete  wurden  dabei  an  einem  von  Hrn.  E.  Hart- 
mann nach  Prof.  F.  Kohlrausch  zu  ähnlichen  Zwecken 
besonders  construirten  Apparat  befestigt,  mittelst  dessen  sie 
stets  in  dieselbe  relative  Lage  zum  Magnetspiegel  gebracht 
und  dabei  um  180^  umgedreht  werden  konnten. 

Der  Apparat  bestand  aus  einem  horizontalen,  mit  Stell- 
schrauben versehenen  massiven  Messingring,  an  welchem  zwei 
verticale  Messingsäulen  als  Träger  eines  in  Grade  getheilten 
horizontalen  Kreises  befestigt  waren.  In  der  Mitte  des  letz- 
teren befand  sich  eine  in  einem  konischen  Lager  drehbare 
und  mit  zwei  Nonien  versehene  Alhidade,  in  deren  Mitte  ein 
vertical  in  der  Höhe  verstellbarer  Messingstab  als  Halter 
für  die  Magnete  festgeklemmt  werden  konnte. 

An  dem  unteren  Ende  dieses  Halters  wurden  die  Mag- 
nete in  passender  Weise  befestigt.  Der  Apparat  wurde  ein 
für  allemal  aufgestellt  und  orientirt  und  die  Entfernung 
seiner  Axe  von  dem  (Sauerwaldt'schen)  Stahlspiegel  des 
Magnetometers  bestimmt. 

Dadurch  sind  die  relativen  Bestimmungen  (und  auf 
diese  kam  es  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  besonders 
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nn)  der  Momente  nnBerer  Magnete  von   dem  Abstand   detiül 
selben  Tom  Spiegel  des  MagnetometerB  unabhängig  gema« 
worden. 

Die  Berechnung  geschah  nach  den  bekannten  Formelfi^ 

fttr  die  erste,  und:  r'Ttnw 

M  = ^.-f 

l  -  S - 
für  die  zweite  Hauptlage. 

Darin  bedeutet  T  die  mittlere  horizontale  Intensität  flif " 
den  Beobaclitungsstandpunkt,  r  den  Abstand  des  Magneto- 
raeterspiegels  von  der  Drehungsaxe  des  Ablenkungsapparates, 
if  den  Ablenkungswinkel,  /  den  Folabstand  dos  Magnetes. 
Für  den  letzteren  wurde  durchweg  der  genäherte  Werth 
0,857,  der  Länge  L  der  Magnete  eingesetzt,  was  um  so  mehr 
berechtigt  war,  als  das  betreffende  Correctionsglied  Rir  die 
relativen  Bestimmungen  von  geringem  Einfluss  Ist.  Die 
Zahlenwerthe  für  die  Constanten  der  Aufstellung  sind  weiter 
unten   bei    iLiD    b^tn-ffendon   Benb^irbtimgsreüicn    mitgotheilt. 

Die  Bestimmungen  wurden  bei  gewöhnlicher,  zwischen 
18"  bis  21"  variirender  Zimmertemperatur  angestellt.  Die 
durch  diese  Unterschiede  bedingten  Veränderungen  des  mag- 
netischen Momentes  wurden  ebenso  wie  die  Variationen  der 
horizontalen  Intensität  als  von  secundärer  Bedeutung  nicht 
beachtet.  Da,s  Torsionsverhältniss  des  Magnetometers 
(bestimmt  zu  0,00032)  kam  nicht  in  Betracht. 

Um  die  mit  Magneten  verschiedener  Länge  erhaltenea 
Zahlen  M  auf  ein  von  der  Länge  unabhängiges  Maass  zurück- 
zuführen, ist  in  der  Folge  neben  dem  absoluten  Moment  M 
stets  auch  das  Moment  m  der  Masseneinheit  (1  g)  („specifischer 
Magnetismus")  angeführt. 

V.   BeaeimmUDg  des  HHrtegrAdeE. 

Von  den  beides  zur  Bestimmung  des  Härtezustandes  des 

Stahles  von  uns  früher  angewandten  Methoden,  von   denen 

die  eine  aus  dem  thermoelectrischeu  Verhalten,  die  andere 

RU8  dem  galvanischen  Leitungswiderstand  auf  den  Härtegrad 
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des  Stahles  schliesst,  wählten  wir  die  letztere  ihrer  grösseren 
Einfachheit  wegen.  Auch  hier  waren  wir  vorzugsweise  darauf 
bedacht,  die  relativen  Bestimmungen  des  galvanischen  Lei- 
tungswiderstandes sicher  zu  stellen,  und  erreichten  dies  in 
vorzüglicher  Weise  nach  der  Matthi essen' sehen  Modifi- 
cation  der  Wh eats tone* sehen  Brückenmethode.  In  dem 
einen  Hauptzweig  der  Wheatstone'schen  Anordnung  (Fig.2) 
wurde  die  Brückenwalze  (in  der  Figur  schematisch  als  gerader 
Draht  AB  gezeichnet)  von  P.  Kohlrausch ^)  in  dem  anderen 
mittelst  dickerer  Kupferdrähte  der  zu  bestimmende  Stahl- 
draht D^  Z>2  und  ein  aus  dickerem  Neusilberdraht  hergestell- 
tes „Zehntel -Siemens"  Z^Z^  eingeschaltet.  Der  Stahldraht 
wurde  durch  zwei  flache  Klemmen  mittelst  zweier  Messing- 
plättchen  geklemmt;  nur  auf  diese  Weise  konnte  ein  Zer- 
brechen des  dünnen  und  im  glasharten  Zustande  äusserst 
spröden  Drahtes  vermieden  werden.  Der  zum  Vergleichszehntel 
verwendete  Neusilberdraht  war  an  dicke  Kupferdrähte  ange- 
löthet,  die  an  ihren  Enden  amalgamirt  und  in  Quecksilber- 
näpfe eingetaucht  waren.  Von  den  Endpunkten  A  und  B 
der  Brückenwalze  gingen  Verbindungsdrähte  zu  einem  Spiegel- 
galvanometer, dessen  Ausschläge  mit  Fernrohr  und  Scala 
beobifchtet  wurden.  Als  Stromquelle  reichten  zwei  Smee'- 
sche  Elemente  vollständig  hin. 

Von  den  beiden  Batteriedrähten  ging  der  eine  zu  dem 
Contactröllchen  der  Brückenwalze,  der  andere  Wurde  nach- 
einander mit  zwei  bestimmten  Contactpunkten  D^  und  D^ 
auf  dem  zu  bestimmenden  Draht  und  mit  den  beiden  Queck- 
silbernäpfchen Z3  und  Z^  in  Verbindung  gebracht.  Durch 
Einstellung  auf  den  Strom  =  0  in  dem  Brückenzweig  A  SB 
wurden  auf  dem  Messdraht  AB  der  Brücken  walze  vier  Punkte 
il/j  iWg  M^  M^  bestimmt,   welche  den  ganzen  Draht  AB  im 

Verhältniss  der  Widerstände  AD^,  -Di  ^2»  ^2^3»  ^^4  ^^^ 

Z^B  theilten;  man  hatte  dann; 

Z^  Z^       M^  M^ 

unabhängig  von  allen  Contactunsicherheiten. 

1)  F.  KohlrauBch,  Verh.  d.  ph7B.-med.  Qtea,  Würzburg,  N.  F.  15. 
p.  1.  1880. 
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Die  Co ntactp unkte  7J,  D..  auf  dem  Draht  wurden  durcli 
zwei  Hach  zugespitzte  Stahlnadeln  geljildet,  welche  in  einem 
liestimmten  Abstand  an  einem  Holzstab  befestigt  waren.  An 
diese  Nadeln  waren  oben  zwei  lange  dünne  Kupferdrähte 
angelötliet.  Der  Stab  selbst  war  an  einem  reL^htwinklig  ge- 
bogenen Stück  Brett  befestigt,  an  welchem  zugleich  die  zn 
den  Nndeln  führenden  Drähte  angebracht  waren.  Bei  der 
Bestimmung  wurde  die  ganze  Vorrichtung  passend  so  auf- 
gestellt, dass  die  beiden  Nadeln  auf  dem  Draht  ruhten;  durch 
Klemmschrauben  wurde  dann  der  von  der  Stromquelle  aus- 
gehende Draht  mit  den  zu  den  Nadeln  fahrenden  Kupfer- 
drähten verbunden,  welche  letzteren  lang  und  dönn  waren, 
damit  nicht  bei  der  Befestigung  die  Nadeln  durch  Steifheit 
der  Drähte  gleiten. 

Die  ganze  leicht  improvisirte  Vorrichtung  bewährte  sich 
in  ausgezeichneter  Weise.  Trotzdem  die  zu  messenden  Wider- 
stände nur  wenige  Hundertel  ühm  betrugen,  konnten  dieselben 
mit  grosser  Sicherheit  bis  auf  wenige  Zehntelprocent  genau 
bestimmt  werden.  Die  Einstellung  war  auf  dt?r  Brücken- 
walze mit  Hülfe  de.=  SpiegelKalvannmeters  bis  auf  0,1  Sealen- 
theil, d.  h.  Vioooo  Theil  der  Drahtlänge  AB  genau.  Durch 
den  Umstand,  dass  der  Nadelabstand  bei  einem  und  dem- 
selben Magnet  unverändert  blieb  —  für  verschieden  lange 
Magnete  hatten  wir  verschiedene  solche  Vorrichtungen  mit 
grösserem  und  kleinerem  Nadelabstand  — ,  sowie  dass  die 
ganze  Aufstellung  unverändert  und  in  einem  Zimmer  von 
sehr  constanter  Temperatur  angebracht  war,  gestalteten  sich 
die  relativen  Wideretandsbestimmungen  sehr  genau. 

Wie  man  nach  diesem  Verfahren  einen  Draht  auf  seine 
Homogeneltät  prüfen  konnte,  ist  ohne  weiteres  klar. 

Indem  man  die  Vorrichtung  mit  den  beiden  Nadeln  auf 
verschiedene  Theile  des  Drahtes  legte,  ohne  an  der  übrigen 
Aufstellung  das  geringste  zu  ändern,  konnte  man  den  Wider- 
stand verschiedener  gleich  langer  Theile  des  Drahtes  mit- 
einander in  sehr  empfindlicher  Weise  vergleichen. 

Grössere  Schwierigkeiten  bildeten  die  Querschnittbestim- 
mungen der  Drähte.     Wir  bestimmten  den  mittleren  Durch- 
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messer  aus  mehreren  äquidistanten  Ablesungen  mit  einem 
Mikroskop  mittelst  Ocularscala. 

Für  relative  Widerstandsänderungen  der  Drähte  war 
diese  Methode  vollkommen  hinreichend. 

Aus  dem  für  eine  bestimmte  Temperatur  t  erhaltenen 
Widerstand  einer  gemessenen  Länge  des  Drahtes  wurde  zu- 
nächst der  Widerstand  W  (Ohm)  für  die  Länge  100  cm 
ermittelt  und  aus  diesem  der  specifische  Widerstand  s 
(Mikrohm)  für  die  Länge  1  cm  und  den  Querschnitt  1  cm* 
berechnet  und  mittelst  der  für  die  Drahtsorte  bekannten 
galvanischen  Temperaturcoefficienten  auf  die  Normaltempe- 
ratur   0^   reducirt.     Dieser    specifische    Widerstand    s 

(^j  0®  Mikrohm)  ist  somit  in  der  Folge  als  Maass  der 
Härte  beibehalten. 

VI.    Verlauf  des  Anlassens  der  Magnete. 

Den  Ausgangspunkt  der  Versuchsreihen  bildete  der  glas- 
harte Zustand  der  Magnete.  Nachdem  dieselben  zuerst 
auf  ihren  Härtegrad  durch  galvanischen  Leitungswiderstand 
geprüft  worden  waren,  wurden  sie  frisch  magnetisirt  und  auf 
ihren  specifischen  Magnetismus  untersucht. 

Darauf  hin  wurden  die  Magnete  der  anlassenden  Wir- 
kung des  Wasserdampfes  von  100^  ausgesetzt,  und  zwar 
um  allmähliche  Aenderungen  des  Härtezustandes  hervor- 
zubringen, zuerst  eine  Stunde,  dann  weitere  zwei,  drei  und 
vier  Stunden  lang. 

In  ähnlicher  Weise  wurden  fernerhin  die  Magnete  der 
anlassenden  Wirkung  des  Anilindampfes  von  etwa  185^ 
ausgesetzt,  und  zwar  zuerst  blos  zwanzig  Minuten,  dann  wei- 
tere vierzig  Minuten,  dann  zwei,  vier  und  sechs  Stunden 
lang. 

Als  weitere  Anlasstemperaturen  wurden  ferner  die  Schmelz- 
temperaturen von  Zinn  (etwa  240^),  Blei  (330^)  und  Zink 
(420^)  angewandt 

Zum  Schluss  wurden  die  Magnete  ausgeglüht.  Man 
setzte  sie  in  ein  mit  Hammerschlag  gef&Utes  Gasrohr,  hüllte 
das  letztere 'in  Lehm  ein  und  liess  das  ganze  stark  glühen 
und  dann  langsam  erkalten. 


r 
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Auf   diese   Weise   hatte   man   zwisclien   den   beiden  < 
tremen  Eärtczuständen,  dem  glasharten   und  weichen, 
etwa  zwölf  ziemlich  gleichmäsaig  vertheilte  Härtegrade. 

Jedesmal,  nachdem  die  Magnete  nus  dem  betreifenden 
Bad  oder  Dampf  herausgenommen  wurden,  blieben  sie  eine 
Zeit  lang  liegen,  wurden  dann  auf  ihren  Härtegrad  geprüft, 
frisch  maguetisirt  und  uuf  ihren  Magnetismus  untersucht.') 

Der  Verlauf  des  Anlassens  stellt  sich  tabellarisch  wie 
folgt  dar: 


y 


Tabell»  1. 


Dünnere  Dmhtaorte.    i\. 

=  0,084 

m. 

Specif. 

Wideretand 

Verlauf  dee  AnlasseoB 

^,  <fi  Mikrohm 

Draht 

1  Draht  II 

GUshart 

3B,ö 

1       37.8 

1  SiDode  im  Waaserdampf  100° 

3a.B 

i        84,7 

3  SWudcu  „             „              „ 

a^.8 

1       38,0 

in       „        .,            .,             „ 

39,2 
31.6 

2i».5 

27,4 

1  Siundp    „             „ 

28,4 

1       26,3 

3  Stuurtäu  „             „              „ 

27,1 

24,» 

7 

25,9 

,        23,- 

13 

25,0 

22,8 

1  Minute  im  Bleibad  330»     .    . 

■■0,4 

1S.9 

1  Stumie    ,. 

l(.,ft 

'       17,4 

Ausgeelüht 

15,7 

i      n,^ 

1}  Bei  Magneten  vrin  gröBBerem  Dirne iitiioiisvurbältiiiss  treten  in  den 
letzten,  dem  weichen  Zustande  naheliegenden  Stadien  der  Ilftrie  Aende- 
raiigen  des  magnetischen  Verhaltens  ein,  welche  des  hier  auftretenden 
Madmnms  und  des  darauf  folgenden  rasehen  Abfalles  wegen  einer  be- 
sonderen Untersuchung  ncrth  sind.  Bei  einer  iolclien  müsstc  man  dann 
durch  Anwendung  von  noeh  boberen  AulaBstetn]>erBtureu.  als  dies  bei 
dieser  Arbeit  geacbeben,  zu  dem  weichen  Zustande  in  allrniihlicbea  Ueher- 
gjLngen  zu  gelangen  Bachen. 
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Tabelle  2. 

Dickere  Drahteorte.    2^  =  0,15  cm. 


Speeifischer  Widerstand 


Verlauf  des  Anlassens 


cm 
cm 


-,  0«  Mikrohm 


Draht IX  Draht  X   Draht  XI  Draht  XH 


Glashart 

1  Stunde  im  Wasserdampf  100® 

3  Stunden  ,, 

6 

10 
20  Minuten  im  Anilindampf  185<* 

1  Stunde 


11 


ti 


'i 


'? 


3  Stunden  „ 


?j 


11 


11 

11 
11 


11 
•» 
1^ 


11 


'? 


13 

10  Minuten  im  Zirnibad 
1  Minute  im  Bleibad 
1  Stunde   im  Zinkbad 
Ausgeglüht 


240<> 
330® 
420<> 


47,2 
42,0 
39,5 
38,2 
37,4 
31,5 
29,7 
27,9 
26,2 
24,8 
24,0 
20,3 
17,5 
15,7 


46,8 
41,7 
39,3 
38,0 
37,1 
31,4 
29,6 
27,7 
26,0 
24,6 
23,8 
20,1 
17,2 
15,6 


43,8 
38,6 
36,5 
35,1 
34,3 
20,0 
27,5 
25,6 
24.2 
22,9 
22,2 
19,0 
16,2 
14,9 


43,5 
38,4 
36,2 
34,9 
34,0 
28,7 
27,3 
25,5 
23,9 
22,7 
22,0 
18,7 
16,0 
14,9 


Inwiefern  wir  berechtigt  gewesen,  das  für  den  un- 
magnetischen  Zustand  zunächst  aufgestellte  Maass  der 
Härte  auch  auf  den  magnetischen  Zustand  zu  übertragen 
und  so  die  durch  Magnetisirung  der  Drähte  bewirkten  Aen- 
derungen  im  galvanischen  Widerstand  zu  vernachlässigen^ 
haben  wir  bereits  in  einer  früheren  kleinen  Mittheilung  be- 
sprochen. ^) 

VII.    Versuchsreihen. 
Magnete  von  grösserem  Dimensionsverhältniss. 

Die  erste  Arbeit  über  den  vorliegenden  Gegenstand 
wurde  mit  Magneten  ausgeführt,  welche  der  dünneren  Draht- 
sorte entnommen  waren.  ^)     Aus  dem  Draht  I   wurden   die 


1)  V.  Strouhal  u.  C.  Barus,  Wied.  Ann.  14.  p.  54.  1881.  Vgl. 
auch  W.  Beetz,  Pogg.  Ann.  128.  p.  193.  1866. 

2)  Die  Vorsicht,  Magnete  ans  einem  und  demselben  Draht  herza- 
stellen,  warde  anfänglich  nicht  beobachtet,  vielmehr  Magnete  aoB  ver- 
schiedenen Drähten  dieser  Sorte  bei  einer  planmftssigen  Wahl  ihrer  Länge 
hergestellt.    Erst  nach  den  ersten  Bestimmungen  zeigte  es  sich  bei  gra- 
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Magnete  Nr.  1,  2,  3  und  4  liergestellt,  aus  dem  Draht  II 
die  Magnete  Nr.  6,  9  und  10.  Leider  zerbrach  während  der 
Untersuchung  durch  unvorsichtiges  KHemmen  bei  der  Wider- 
standsbestimmung  der  längste,  Nr.  10.  in  drei  Stücke;  die 
wurden  dann  weiter  als  Magnete  Nr.  f),  7  und  8  geführt, 
indem  die  Numerirung  nachträglich  den  Lungen  der  Mag- 
nete  entsprechend   festgestellt  wurde. 

Die  folgende  TabelleS  enthält  die  Constanten  dieser 
zehn  Magnete.  Die  Dimensionen  derselben  wurden  zu- 
nächst im  glasharten  Zustande  ermittelt,  im  Verlaufe  der 
Arbeit  controlirt  und  zuletzt  noch  vor  dem  Ausglühen  be- 
stimmt; man  konnte  die  durch  Anlassen  stattfindende  Volu- 
mencontraction  numerisch  constatiren.  In  der  Tabelle  sind 
Mittelwerthe  mitgetheilt  Das  specilische  Gewicht  J  der 
Drähte  wurde  aus  der  Masse  und  den  Dimensionen  der 
Drähte  mehr  zur  Controle  der  Messungen  berechnet  und 
kann  bei  dem  geringen  Durchmesser  der  Drähte  nicht  ge- 
nauer sein  als  etwa  auf  1  Proc. 


Tab 

eile  3. 

DraLt 

2  f  cm,  J 

i  "r' 

,     M)i8se 

Länge 

Dim.-Vorli. 

1 

0,08C 

2,00 

;       23,9 

2p  =  0,0838  cm 

ä  =  7,70 

2 

3 

4 

172 
249 

336 

4,05 

5,85 
7,90 

,        48,4 

!        69,8 

94,3 

5 

068 

1,63 

1        19,6 

6 

126 

3,03 

,        36,5 

2j  =  0,0S31cm 
J  =  7,69 

7 

1           8 

197 
236 

418 

4,7-J 
5,66 
9,92 

1        56,8 
1        68,1 
!      119,5 

10 

502 

12,06 

■      145,1 

pbischeD  Darstellungen,  dasa  aur  Magnet«,  die  aus  einem  und  demadbea 
Draht  gemaclit  wurden,  miteinander  verglciclibar  sind.  Aus  dieaem 
Grunde  wurde  dann  eine  grössere  Anzahl  von  Magneten ,  die  einzeln 
Blanden,  von  der  weiteren  Untersuchung  auageschlosaen  und  nur  die  den 
Drfihten  I  und  H  enbiomnimenen  beibelialten.  Dieser  Umstand  erklärt 
die  UnzweckmiUsigkeit  in  der  Wahl  der  Dimenslonsverhältnisec  ii,  indem 
Qinige  z wisch ensteheode  Magnete  wegbllen  musBten. 
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Die  Homogene'ität  der  Drähte  lässt  sich  aus  den 
Bestimmungen  des  specifischen  Widerstandes  s  beurtheilen. 
Derselbe  wurde  für  alle  Magnete  gemessen,  mit  Ausnahme 
der  sehr  kurzen  Magnete  Nr.  1,  5  und  6;  in  den  Tabellen 
ist  für  diese  der  Mittelwerth  aus  den  für  die  anderen  Mag- 
nete desselben  Drahtes  erhaltenen  Werthen  von  s  mitgetheilt, 
was  durch  einen  .  angezeigt  ist. 


Die  magnetischen  Messungen  wurden  in  der  zweiten 
Hauptlage  ausgeführt.  Die  numerischen  Werthe  der  Con- 
stanten, welche  in  die  Formeln: 


m 


E 


eintreten,  waren  wie  folgt: 

T  =  0,196^°»'''" •««  ,      r  =  26,34  cm,      R  =  207,4  cm. 

Die  Resultate  der  Messungen  enthält  die  folgende 
Zusammenstellung. 


Draht 

*«-^ 

h^ 

^  _ 

a 
1. 

W  Im 
Magnet 

t 

1  Mikrohm  1     <^^ 

M 

abs.  E. 

m 

abs.  £. 

1 

e  im  gla 

sharten  Zustande. 

I 

1 

2 
3 
4 

24 
48 
70 
94 

•0,726 
0,734 
0,727 
0,716 

•18,2 
17,6 
18,3 

18,7 

•38,5      '     1,34 
38,8      ,    3,46 
38,6          5,28 
38,1      .     7,68 

2,89 

7,41 

11,20 

16,06 

33,7 
43,0 
45,0 
47,9 

U 

6 

9 

10 

36 
120 
145 

•0,719 

0,723 

1     0,714 

•18,5 
18,5 
18,5 

•37,3      '    2,58 
37,5     1   10,77 
37,1         13,78 

5,54 
22,11 
27,65 

43,9 
53,5 
55,1 

2. 

Magnete  1  Stunde  im  Wasserdampf 

9 

I 

1 
2 
3 
4 

24 
48 
70 
94 

•0,687 
0,695 
0,688 
0,679 

•18,4 
18,2 
18,4 
18,6 

•36,3 
86,7 
36,4 

35,9 

1 

1,33 
3,38 
5,19 
7,51 

2,85 

7,23 

11,01 

15,70 

33,3 
42,0 
44,3 

46,8 

II 

6 

9 

10 

36 ; 

120 
145   i 

•0,670 
0,673 
0,667 

•18,6 
18,6 
18,6 

•34,7 
84,8 
34,6 

2,53 
10,61 
18,53 

5,44 
21,78 
27,15 

43,1 
52,8 
54,1 

'     M8                            V.  Slrmhal  ».  ('.  Bwti,,              ^^^^H 

1  E 

Ohm    1     C.     |Mlkrohm|l     <="■     l«"»-«-     »l»- E-      | 

■ 

3.    Magnete  veitere  9  fim  ganeen  3)  Stunden  im  WwMH'daiDpf.            ■ 

1 

1  /     24 

2  1      4bI 

3  70 
i        9* 

■a662    1   -20,1    ,      -34,8     l,     1,30 
0,S69    1     20,0          85,1           B,3U 
0,665    '     20,2    1       S4,»           5,ua 
0,653    1     20.2          34,4          7,41 

2,90        32,7          ' 

7,08        41,0 
10.78        «3,8 
!ä,49         46,2 

U 

ß        88  ! 

tt  '  120  ; 

10    1  145 

•0,841    1   -30,1    1      -33,0          a,50 
0.644         iO.2    ,       U3,2      i   10,41 
0,838    1     20,1    1       32,0         13;29 

5.36         42,5 

21,3a         51,8 
26,87        53,« 

I     1     1 
8 
3 

4* 

24 
4g 

70 
U 

■0,64a     -21,1      ■83,11    1    i,aa 

0,854    ■     20.«    ,       34,2      1     3,23 
0,651    i     21,3    ,       34,1      1,     5,0(1 
0,038         21,2    1       33,8           7,29 

2,78   ■    3ä,a' 
6,91    1     40,1 
10,60    '     42,7 
15,B4   (    4S,4 

II            0 

1    10') 

36 
121) 
I4B 

■0,820    !  -21,0        .82.2          2.47 
0.830    ,     21.0    ,       52.3      1  10.22 
0,623    1     21,0    1       32.1      ;■  13,06 

&,31    1    42.0 
20,1)8         5U,t) 
26,10    !     52,a 

5.    Magnete  nateie  i  [im  gauzen  lOj  Stauden  im  WaH^niunpf. 

1 

1 

24 

■0,637    1   -20,1    1      -33,4 

1,28 

2,75    1      32,1 

.;      0,614  20,2  1       31,6  1     4.29 

i  '■      0.612  ■  20,3  ;        31,4  |      5,30  1 

I         0X17  j  19;ö  I       31.7  I  10,26  2 

Magncle  20  Miuuteu  im  Auilioilainpf. 

i     ■0,566  I  -20,1  ■•i9,b  1     1,23  i  : 

0,572  20,1  29.7  3,45  1  ' 

>        0,56»  20,1  29,6  5,38  i  1 

0,559  20,1  2a,2  7,85  H 

I       -0,536  ,  -20,0  -27,4  :     0,93  ! 

■      0,538  I  -20,0  -27,4  '     2,5fi  !  ! 

■  !      0,534  I  20,0  27,3  4.51  i  ! 

j      0,5:-i6  !  20,0  27,4  5,69  1  1! 


43,3 
48,9 
51.3 


1)    Magnet    bei    der    W'idcrätaiidsbestiiiimung    durch    uiiviTsicIitigee 
Klemmen  zerbrochen . 
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Draht 

iguete 

1 
weiter 

T^^lm 
Ohm 

t 
C. 

iten  (im 

s  '°^,  0^ 
cm* 

Mikrohm  ' 

1 
n 

cm 

M            m 
abs.  £.     abs.  K 

7.    M{ 

e  40  Mini 

ganzen  1 

Stunde) 

im  Anilindampf. 

I 

1 

24  < 

•0,545 

•18,9 

•28,4 

1     1,36    i 

2,93       34,1 

2 

48 

0,550 

19,0 

28,7 

'    3,63 

7,77    1-  45,1 

3 

70 

0,546 

19,0 

28,5 

5,64    . 

11,96    '    48,1 

4 

94  ' 

0,538 

18,8 

28,1 

8,27 

17,29 

51,5 

II 

5 

20 

•0,514 

•18,8 

•26,3 

,     0,94 

2,04 

30,0 

6 

36  ; 

•0,514 

•18,8 

•26,3 

2.68 

5,75 

45,6 

7 

^'^ 

0,515 

19,0 

26,4 

4;75    ; 

10,14    1    51,5 

8 

68  1 

0,512 

19,0 

26,2 

5,96    1 

12,69 

53,7 

9 

120  ' 

0,514 

18,5 

26,3 

11,66 

23,94 

58,0 

8. 

Mag] 

acte  i«f 

^eitere  2  ( 

im  ganz( 

3n  3)  Stunden  im  . 

Anilindampf. 

I 

1 

24 

•0,520 

•18,9 

•27,1 

1,44 

3,09       36,1 

2 

48 

0,523 

18,8 

27,2 

;     3,93 

8,41    i    48,8 

3 

70 

0,523 

18,9 

27,3 

;     6,17 

13,08    i    52,6 

4 

94 

0,514 

19,0 

26.8 

8,99 

18,80    1    56,0 

II 

5 

20 

•0,488 

•18,8 

•24,9 

1,00 

2,16        31,8 

6 

36 

•0,488 

•18,8 

•24,9 

2,90 

6,23        49,3 

1 

57  i 

0,487 

18,7 

24,9 

5,16 

11,01        55,9 

8 

68  1 

0,486 

18,8 

24,8 

6,46 

13,76        58,2 

9 

120 

0,490 

19,0 

24,9 

;  12,68 

26,03    I    63,1 

9. 

Magi 

lete  w 

eit€rc  4  ( 

im  gaiizt 

an  1)  Stun 

iden  im  . 

A^nilindampf. 

I 

1 

24 

•0,500 

•20,0 

•25,9 

i    1,51 

3,25        37.9 

2 

48  ' 

0,503 

20,0 

26,1 

4,29 

9,19        53,3 

3 

70 

0,502 

20,0 

26,0 

!     6,72 

14,26        57,3 

4 

94 

0,495 

20,0 

25;7 

;    9,89 

20,67        61,6 

II 

5 

20 

•0,466 

\   ^20,0 

•23,7 

1,09 

2,36        34,7 

6 

36 

•0,466 

•20,0 

•23.7 

1     3,11 

6,69        53,0 

7 

57 

0,465 

20,0 

23,6 

5,63 

12,02        61,0 

8 

68  ; 

0,467 

20,0 

23,7 

7.11 

15,14        64,0 

9 

120  j 

0,467 

20,0 

23,7 

13,88 

28,50        (.9,0 

10. 

Mag 

aete  \^ 

reitere  6  ( 

0 

im  gauz 

en  13)  Stu 

mden  im 

Anilindampf. 

I 

1 

24  , 

•0,483 

•19,9 

•25,0 

1,59    i 

3,42        39,9 

2 

48 

0,483 

19,9 

24,9 

4,60 

9,85        57,1 

3 

70 

0,485 

19,9 

25,1 

7,19 

15,25        61,3 

4 

94  , 

0,480 

19,9 

24,9 

10,50 

21,95 

65,4 

II 

5 

20 

•0,449 

•19,9 

•22,8 

1,11 

2,39 

35,2 

6 

36  , 

•0,449 

•19,9 

•22,8 

3,30 

7,09        56,2 

7 

57 

0,445 

19,8 

22,6 

6,01 

12,83 

65,1 

8 

68 

0,449 

19,0 

22,7 

7,66 

16,31 

69,1 

9 

120 

0,454 

20,0 

i       23,0 

14,69 

80,16 

73,1 

V.   Strouhal  u.   C.  Bai 


Drolit :    1^' 


11.    Magnete  1  Minute  im 

Blfäbltd. 

24 

■0,397    i   -18,6 

■20,4 

1,57 

y,38  1 

0,399         18,4 

20,fi 

0,397         18,7 

ao,4 

9;44 

20,02 

1  * 

94 

0,3lH         18,7 

2t),a 

1   14,08 

2S,40 

SO 

•0,374      'If.ä 

■18,9 

0,09 

3,15 

Stl 

■0,374       -IS-Ö 

•18,9 

l    H,&S 

7,60    ■ 

m 

0.374    i     18,5 

11     7,25 

15,47 

6H 

0,373    1     18,7 

18,8 

»,32 

19,83 

120 

0,375    1     18,4 

18,9 

1,   18,111 

38,82    , 

1 

24  1 

a 

48 

3 

70  1 

« 

Ö4  , 

II 

20  1 

« 

36  , 

7 

B7 

es 

0 

120 

Magnele  I  Stun 
■0,387  '  -18,8  1 
0,370    I     18.8 

o,ae7 


18,7 


■0,34(i 
•0,348 
0,34!> 
0,345 
0,348 


16,25 
21,22 
42,34 


38,3 
7i,0 
86,4 
9&,2 

29,a 
61,1 
82,5 


13. 

Magnete. 

uagcglü 

t. 

24 

■0,302 

•15,1 

0,32 

i     4Ö 

0,310 

18,2 

15,7 

2,57 

5,70 

31,9 

'     70 

Ü,30Ö 

18,2    : 

15,7 

6,21 

I.S,18 

53,0 

94 

0,299 

9,0    ■ 

15,8 

10,B5 

22,68 

6V,6 

,'     20  i 

■0,288 

'     0,31 

0,25 

3,7 

'     36  ! 

■0,288 

•15,4 

■U,(i 

1,S9 

2,fl9 

23,7 

,     57  i 

0,292 

4,22 

9,0Ü 

45,7 

1     68  ! 

0,292 

ie;3 

14,6 

6,o: 

12,93 

.■>4.7 

1  120  ' 

0,279 

.       9,6 

14,5 

;   18,23 

3a,5ä 

Die  zu  dieser  zweiten  Arbeit  verwendeten  dickeren  Drähte 
zeichneten  sich  im  Vergleich  zu  den  früher  angewandten  durch 
zwei  Eigenschaften  aus,  nämlich  durch  eineu  iiedeiitend  höheren 
Härtegrad  im  glasharten  Zustand  und  durch  eine  grössere 
Homogeneltät.  Wir  erhielten  hier  Härtegrade  bis  zu  s  =  47,5 
(^,0*  Mikrohm].')     Die  grössere  Homogeneltät,  wie  sie  sich 

1)  Di^r  grösBle  bei  allon  friiliereu  Vereuthpu  etzielte  Härtegrad  eut- 
Bprach  einem  apccififlcheu  Widerstand  vcjd  s  =  0,4S  S,  E.  bei  l  —  IS"  »Ibo, 
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im  galyanischen  Widerstand  ergab ,  zeigte  sich  auch  in  der 
sehr  guten  Uebereinstimmnng  magnetischer  Resultate. 

Zur  gegenseitigen  Controle  wurden  zweimal  zwei  Drähte, 
IX  und  X,  XI  und  XII  ^)  ausgesucht,  die  glashart  nahe 
gleichen  galvanischen  Härtegrad  gezeigt  haben;  aus  allen 
vier  wurden  dann  je  fünf  Magnete  vom  Dimensionsverhältniss 
a  ^  10,  20,  30,  40  und  50  hergestellt <)  Die  Constanten 
dieser  20  Magnete  Nr.  21  bis  40^)  enthält  Tabelle  4.  Be- 
züglich derselben  gelten  die  gleichen  Bemerkungen  wie  über 
die  Constanten  der  früheren  Magnete. 

Tabelle  4. 


Draht 
2(}  cm,     J 

Mahnet 

Masse 

Länge 
L  cm 

I>im.-Verh. 

a 

IX 

21 

0,184 

1,45 

9,9 

2^  =  0,147 
J  =  7,46 

22 

372 

2,94 

20,0 

23 
24 

570 
764 

4,50 
6,04 

30,6 
41,1 

25 

953 

7,52 

51,2 

X. 

26 

194 

1,46 

9,8 

2^  =  0,149 
J  =  7,58 

27 

386 

2,92 

19,6 

28 

29        > 

593 
789 

4,49 
5,99 

30,1 
40,2 

30 

1 

998 

7,56 

50,7 

XL 

31 

194 

1,47 

9,9 

2q^  0,148 
J  =  7,70 

32 

401 

8,01 

20,3 

33 

34       ; 

578 
799 

4,83 
6,00 

29,2 
40,5 

35        i 

979 

7,38 

49,8 

XII. 

36        ! 

208 

1,51 

10,0 

2^»  =  0,151 

37         i 

413 

8,08 

20,1 

J  =  7,65 

38 
39 

634 

827 

4,62 
6,04 

30,6 
40,0 

40        1 

1,040 

7,58 

50,2 

Die  Homogeneltät  der  Drähte  wurde  in  der  früher 
beschriebenen  Weise  geprüft  (Abschnitt  V).  Der  Draht 
wurde  in  .seinem  mittleren  Theil  in  fünf  Abschnitte  von  je 
5  cm  Länge  abgetheilt  und  der  Widerstand  dieser  fünf  Theile 

auf  obiges  Maass  umgerechnet  und  auf  0®  reducirt,  «  »  44,5.    VgL  Wiad. 
Ann.  11.  p.  945.  1880. 

1)  Drähte  III  bis  IX,  sowie  Magnete  Nr.  11  bis  20  wurden  bei  der 
folgenden  magnetischen  Untersuchung  verwendet 

2)  Dies  konnte  nur  annfthemd  gelingen,  da  es  sehr  schwierig  ist,  so 
harte  Drähte  genau  an  einer  bestimmten  Stelle  absnbrechen. 
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beatimmt  Die  folgende  Tabelle  5,  die  wir  mittheilen,  um 
bei  dieser  (jelegenheit  die  Methode  durch  Beispiele  za 
läutern,  enthält  zunäohst  die  directen  AfaleBiingen  an  der; 
Walzenbrücke  Ton  F.  Kohlrausch.  Die  Homogeneität  des 
Brück endrahtes  wurde  natürlich  vorher  geprüft  und  die  selv 
kleinen  Con-ectionen  an  den  Ablesungen  angebracht.  Die 
Zahlen  1  bis  6  geben  fQr  die  aufeinander  folgenden  Theile 
des  Draht«B  die  bei  demBelbcn  Abstand  (5,07  cm)  der  Coa< 
tactspitzen  erhaltenen  Differenzablesungen  an  der  BrUcks 
in  Scalentheilen;  in  Verbindung  mit  der  für  das  angewandte 
„Zehntel  Siemens"  erhaltenen  DiiTerenzablesung  ist  dann  aus 
jenen  Zahlen  der  Widerstand  berechnet.  Infolge  der  sehr 
befriedigenden  Homogeneität  der  Drähte  wurde  zur  Erleich- 
terung der  Arbeit  im  weiteren  Verlaufe  derselben  die  Wider- 
standshestimmungen  blos  an  den  vier  längsten  Magneten 
ausgeführt. 

Tabelle  5. 
Prüfling  der  HomogeDeitüt  der  Drfthti;. 


gt;aleDtbrUe  der  BrÜoke 

AVidcraiand  der 

LüngB  &,07  cm 

IX 

X          XI 

XII 

IX 

'f' 

XT   1   xn 

- 

- 

- 

0,017 

0,013 

0,013 

0,012 

70,1 
70.4 

70,6 
70,8 

70.7 

69,0 

68.9 
69,0 

69,0 

67,a 

67,1 
67,2 
67,5 
67,5 

68,1 

66.1 
66,2 
66,3 
66,3 

26 

33 
37 
40 

39 

8ä 
83 
85 
83 
85 

11 
09 

i; 

16 

54 
54 

58 
5B 
58 

0,1  ä.  E. 

468.1       474,3 

48S,3 

502,0 

— 

- 

— 

— 

1  = 

1(J,Ö 

10,8 

11,0 

11,0 

10,8 

mfl 

11.0 

11.0 

Die  magnetischen  Messungen  wurden  in  der  ersten 
HaupÜage  ausgeführt  Die  numerischen  Werthe  der  Con- 
stanten,  welche  in  die  Formeln: 


m  =    -,  M  =\- 

f  1 

eistreten,  waren  wie  folgt: 


1  +  *Z! 


2tg2q,j  = 


B 


T=  0,194"^  '"^,      r  =  24,90  cm,      R  =  232,8  cm. 
Die  Eesultate  der  Messungen  enthält  die  folgende 
Zusammenstellung. 
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t 


l. 

Magnete 

21 

9,9 

0,283 

10,8 

47,2 

2,60 

4,17    1 

22 

20,0 

„ 

8,38 

13,81    1 

23 

SO,« 

1418« 

23;68 

24 

4M 

21,37 

83,64 

2& 

51,2 

-> 

» 

28,18 

43,86 

26 

93 

0,278 

11,2 

46,8 

2,82 

4,58 

27 

19,6 

SfiS 

14;21 

2a 

30,1 

15,82 

25,14 

29 

40,2 

22,46 

35,86 

30 

50,7 

,< 

„ 

29,76 

46,30 

31 

9,9 

0,259 

11,0 

48,8 

2,99 

4,80 

32 

20,3 

10,27 

16,48 

33 

29,2 

17,16 

27,80 

34 

10,5 

" 

25,77 

4059 

35 

49,8 

"> 

33,98 

51,40 

3« 

10,0 

0,248 

11,0 

43,5 

2,98 

4,7» 

37 

201, 

958 

15,24 

3a 

80,«, 

17,32 

27,50 

39 

40,0 

24,38 

38,80 

40 

50,2 

" 

" 

32,28 

50,22 

U,7 
85,8 
41,4 


28,3 
36,8 
42,4 
44,8 


23,0 
36,9 
43,4 


2.    Hagnete  1  Stunde  im  WaaaerdAuipf. 


27 

,S 

28 

30,1 

29 

40;2 

30 

N*,7 

R1 

9,9 

»2 

20,8 

83 

£9,8 

34 

40,6 

35 

49,8 

36 

10,0 

37 

3H 

30.6 

89 

40,0 

40 

50,3 

ii< 

42,0 

2,48 

1! 

7,80 
13,88 
80,08 
26141 

18,0 

41,7 

„ 

2,68 
8,30 
14,88 
81,08 
27,95 

11,0 

38,6 

2,88 
9,83 
16,48 
24,69 
31,63 

12,0 

38,4 

2,86 
9,20 
16,70 
83,48 

8,90 

21,2 

12,48 

83,« 

28,18 

88,8 

3I,M 

41,3 

41,21 

43,2 

4,27 

22,0 

18,28 

84,4 

23,65 

8»,» 

38,80 

48,50 

48,6 

4M 

28,3 

15,7» 

45,2 

.1«,»» 

48,7 

49,8» 

10,4 

4,5» 

88,1 

14,78 

35,6 

86,52 

V.  Strouhal  «.  C,  Barxis. 


Draht  j    1^ 


I  abs.E.    Kb«.E. 


n.    Magnelc  weitere  2  (im  ganzen  S)  Stunde»  im  WasBcrdampf. 


9,9 

ao,o 

0,S38 

"■'i 

«4 

41,1 

25 

51,2 

■1 

H 

ar 

9,8 

O,2S0 

u.» 

VH 

8S 
30 

40,8 

fiO,7 

81 
SS 
S3 

8,9 
20,8 

0,£16 

1!,0 

M 
S5 

«,6 
46,8 

38 
87 

10,0 
30,1 

0,807 

12,0 

SS 

99 

<0 

40,0 
50,2 

3.94 
12,34 
21.76 
31,05 
40,80 


2,70  ! 
14,6£  I 


23,23 
3a.S9 
42,5S 


9,9 

0,2 

20,ü 
30,6 
41,1 
51,2 

9,« 

0,2 

19« 

»S 

50,7 

9,9 
20,3 
<I9  2 

0,2 

19,8 

; 

10,0 

0,1 

?01 

*0,0 
50,2 

21,4 
38.2 
38.2 
40,6 
42,3 

22,4 
34,0 
39,2 
41,8 
42,6 

33,4 
39,6 
44,5 
47,7 
49,3 


1  ganz«!!  S)  BtUDden  im  Wasserdampf. 


I  12.35 

I  21,77 

I  30.90 

I  40,16 


22,4 
34,0 
38,9 
41,0 
42,5 


2,83 

4,54 

9,6» 

16,49 

1ft,lfi 

26,70 

24,21 

38,13 

30,94 

46,M 

2.88 

4,63 

9.12 

14,59 

10,50 

•2H.(«I 

3fi.35 

SH,5T 

2,82  4,59  23,3 

9,68  I    15,49  i     38,6 

1G,09  25,eO  44,3 

24,05  37,88  1     47,4 

30,82  48,03  49,1 


2,84  I 
9,12 
16,39  ' 
22.92  . 
30.41   < 


4,56  <  21,9 

14,69  j  35,3 

26,03  '  41,1 

36,08  I  43,6 

47,32  .  45,5 
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C.     I  aba-E. 


b.    Magnete  wutere  i  (im  ganien  10)  Stoaden  im  Wuaerdampf. 


86 

»-«l: 

VI 

la.«' 

88 

29 

40.8, 

bt>;t . 

.11 

»,» 

»8 

20,8 

aa 

29,S 

M 

»6 

W! 

!M 

10,0 

Hl 

20,1  1 

8f) 

80,6 

H9 

*0,0 

50,8 

20,0  1 

z 

»,8 
19,8 
10,1 
«.t 

9.9  j 

ao,B 
19,»  ! 

10,0  ; 

SO,«  i 

«,0 

SO,» 

11,8 

87,4 

2,4« 

8,98 

»1,6 

7,78 

12,»T 

83,3 

13,69 

21,78 

38,2 

19,66 

30,95 

40,5 

.. 

36,88 

40,21 

42,2 

11,9 

37,1 

2,70 

4,84 

»8,4 

8,19 

13,10 

369 

14,67 

28,18 

89;o 

20,«0 

82,46 

41,1 

n 

27,26 

42,41 

4»:5 

11,0 

34,8 

2,81 

4,51 

28,3 

9:61 

15,37 

88,3 

16,06 

26,54 

44,2 

84,08 

87,85 

47,4 

•> 

80,74 

47,91 

48.9 

11.9 

84,0 

2,87 

4,81 

88,8 

9,09 

14,54 

35,8 

16,34 

25,96 

401» 

28,87 

88,01 

48,6 

aoÜT 

47,25 

45;4 

amm 

ton  im  An 

dÜKUmp 

L 

12,0 

81,6 

2,81 

3,71 

20,8 

7,97 

12,76 

84,8 

14,60 

2321 

40)7 

81,16 

83,30 

43,8 

» 

«,0. 

43.«» 

45,8 

12,0 

81,4 

8,80 

4,18 

21,6 

8,« 

13,62 

85,0 

15,« 

24,30 

41,5 

2!,!« 

34,99 

44,4 

>. 

2«,S8 

46,04 

4«,l 

12,0 

29,0 

iM 

4,08 

»1,0 

9,16 

15,60 

38,9 

i8,:o 

88« 

4«,0 

8S,68 

40.90 

60,8 

1. 

SJÄ 

51,»3 

62;8 

18,0 

29,7 

2,81 

4,89 

20,8 

8,88 

14,84 

35,9 

n,3i 

27,49 

48,4 

2<',M 

83,60 

48,7 

■ 

" 

S8,1& 

50.3« 

48,0 

V.  Slrouhal  u.  C  Barm. 


M 


Hikrohm 


Bb&E,    abs.£. 


T.  Magnete  weitere  40  Minuten  (im  gansen  I  Stande)  im  AniHndunpf, 

80,4 
35,T 
42,9 
48,1 
48,e 


gl 

9.9 

0,179 

12,0 

29,7 

2,39 

3,75    1 

2S 

20,0 

8,30 

13,86 

29 

S0.6 

1    16,88 

24,45 

24 

41,1 

:   22,37 

35,22 

» 

61,8 

.- 

28,75 

48,31 

3« 

9,8 

0,176 

1S,0 

29,6 

2,53 

4,06 

87 

19:6 

;  8,79 

14,06 

se 

30,1 

1    16,31 

25,98 

ao 

40!2 

28,60 

37,17 

90 

B0,7 

„ 

,. 

31,46 

48,97 

81 

9,9 

0,164 

12,0 

27,5 

2,57 

4,13 

93 

20,8 

10,08 

16,18 

ga 

ti% 

17,49 

27,88 

S4 

40,5 

26,88 

42,26 

8S 

49:8 

.. 

„ 

1  s*,e* 

53,99 

ae 

10,0 

0,157 

12,0 

27,9 

2,66 

4,87 

97 

20,1 

9,60 

15,36 

38 

30;6 

18,1» 

28,89 

89 

40,0 

£5,88 

40,75 

40 

50,8 

34,fiB 

5S,«9    , 

30,9 
86,4 
48,7 
47,1 


30,6 
37,2 
4Ö,6 
49,8 

51,8 


8.  Magnete  wdtare  8  Stmden  (im  gMuen  9  Btimden)  im  Anilind&mpf. 


47,2 
51,0 
59,8 

21, T 
89,6 
48,5 
52,4 
54,7 


52,2 
M,7 
60,2 

21,1 
39,8 
49,8 
64,0 
57,1 


21 

9,9 

0,169 

11,7 

27,9 

2,41 

9,87 

22 

20,0 

8,99 

14,98 

28 

806 

16,93 

26,91 

24 

4i;i 

24,75 

3S,97 

25 

61,2 

„ 

„ 

32,94 

51,27 

26 

9,8 

0,164 

11,8 

27,7 

2,62 

4,31 

27 

i9;6 

9;58 

15,30 

28 

80,1 

18,08 

28,78 

2» 

40,2 

26,23 

41,31 

80 

50,7 

,! 

\, 

sä,oe 

54,56    1 

31 

9,9 

0,159 

11,8 

26,6 

2,61 

4,19    ' 

32 

20,3 

10,71 

17,1« 

38 

29;8 

18,98 

80,19 

34 

40,6 

29,25 

46,07 

86 

49,8 

„ 

37.88 

5e,»5 

36 

10,0 

0,147 

11,9 

25,5 

2,75 

4,42 

37 

2o;i 

10,!9 

16,46 

38 

30,6 

19,81 

31,46 

90 

40,0 

28,37 

44,67 

40 

50,8 

" 

38,16 

59,37 
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Draht 


TTlm 
Ohm 


t 
C. 


Mikrohm 


cm 


M 

ah8.E. 


ab8.'£. 


9.    Magnete  weitere  4  Stundeo  (im  ganzen  •?  Standen)  im  ^nilindampf. 


IX 


X 


XI 


XII 


21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 
28 
29 
80 

81 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 


9,9 
20,0 
30,6 
41,1 
51,2 

9,8 
19,6 
30,1 
40,2 
50,7 

9,9 
20,8 


40,5 
49,8 

10,0 
20,1 
30,6 


89    i    40,0 
40    :    50,2 


0,159 

V 
V 

0,154 

» 

jy 

» 

0,145 

»I 

0,138 


12,0 


12,0 


12,0 


12,0 


26,2 


26,0 


24,2 


23,9 


2,58 

9,80 

18,78 

27,65 

87,(» 

2,68 
10,36 
20,06 
29,31 
39,39 

2,68 
11,40 
20,69 
32,19 
41,96 

2,80 
11,01 
21,78 
31,32 
42,87 


4,06 
15,68 
29,76 
43,58 
57,65 

4,80 
16,58 
31,88 
46,16 
61,81 

4,22 

18,84 
32,92 
50,70 
65,89 

4,50 
17,61 
84,51 
49,81 
65,98 


28,1 
42,2 
52,2 
57,0 
60,5 

22,2 

42,9 
53,8 
58,5 
61,4 

21,^8 
45,5 
56,9 
63,5 
66,8 

21,6 
42,6 
54,4 
59,6 
63,4 


10.    Magnete  weitere  6  Standen' (im  gamemlSiStanden)  im  Anilindampf. 

IX         21  9,9  0,151  12/)        24,8            2,50  4,08  21,8 

,     22  20,0  „  „  10,25  16,40  44,1 

23  30,6  „  „  20,0e  31,98  56,0 

24  41,1  „  „  30,08  47,86  61,9 

25  51,2  „  „  40,25  62,66  65,8 

26  9,8  0,146  12,0        24,6            2,64  4,84  21,9 

87  19,6  „  „  10,79  17,86  44,7 
28  30,1  „  „  21,59  84,88  57,9 
89  40,2  „  „  31,87  50,80  68,6 
80  50,7  „  „  42,96  66,87  67,0 

XI         31  9^9  0,138  18,0        88,9            2,58  4,06  20,^ 

32  20,8  „  „  11,59  l^M  46,8 

88  89,8  „  „  81,68  84,49  59,7 

34  40,5  „  „  84,58  54,89  68,1 

35  49,8  „  „  45,08  70,86  71,8 

XII         86  10,0  0,132  12,0        22,7            2,78  4^  81,1 

87  20,1  „  „  11,80  18,08  48,6 

38  80,41  „  „  22,90  86,87  57,4 

89  40,0  „  „  38,50  58,74  68,6 
40  50,8  ,,  „  45,60  70,i6  68,2 


11. 

Mmgnete 

10  Min 

Sl 

8,8 

0,147 

11,7 

a» 

20fi 

Mfi 

24 

sa 

b\» 

.. 

2ß 

9fi 

0,141 

11,5 

27 

1»,« 

28 

30,1 

29 

40,2 

30 

50,7 

» 

ai 

9,9 

0,134 

11,6 

n 

20JI 

SS 

au,« 

Mifi 

sa 

W/i 

" 

36 

10,0 

0,127 

11.1 

B«,l 

■M 

!W,B 

3» 

40fl 

40 

50  J! 

8,46 

3,BIV 

10,S7 

16.5» 

!0,61 

32.80 

30,97 

48,76 

41,92 

65,25 

3,60 

4,18 

10,98 

17,57 

23,28 

35,41 

52,16 

44,78 

69,70 

2,46 

3,9S 

18,72 

lfif,17 

35.27 

48,70 

72,78 

2.68 

4,80 

11,37 

18,19 

37,27 

34,58 

54,44    ! 

73,59 

12.    Htgnete  1  Hinute  im  Bleitwd. 


21 

9.» 

0,124 

es 

20,0 

aa 

30,6 

24 

3& 

51J! 

., 

26 

9,8 

0,120 

ÜT 

19,« 

28 

28 

40,2 

■• 

81 

9,9 

0,115 

32 

20,3 

3» 

iWJ! 

34 

40,5 

85 

49,8 

36 

10/) 

0,109 

37 

20,1 

38 

30,» 

38 

40,0 

40 

50,2 

44,6 
57,5 
68,8 


44,0 
58,8 
65,8 

70,9 


10,88 

17,40 

46,« 

24,W 

38,19 

67,0 

3ö,4B 

60,51 

79,2 

8»,» 

2,38 

3,74 

1»,8 

11,14 

17,83 

46,2 

40,08 

63,18 

»0,0 

55,46 

»,» 

»3,5 

2,!tO 

3,6» 

1»,0 

11,71 

18,72 

43,7 

24,71 

39,30 

63,0 

42,46 

63,37 

88,7 

56,58 

86,10 

90,0 

2,48 

3,W 

19,0 

11,18 

17,39 

43,3 

25,95 

6M 

41,39 

65,16 

78,8 

58,01 

»,23 

86,8 

V.  Strotüul  H.  C  Banu. 


Unkrohm       "» 


abB.E.    Bbs.E. 


13 

9,6 

0,107 

10,8 

17,5 

1,85 

20,0 

10,15 

80,6 

26,02 

41,1 

43:90 

51^ 

", 

•t 

61.65 

9,8 

0,102 

10,8 

n,2 

1,83 

18,6 

«,82 

30,1 

26,89 

40,2 

46,08 

60,7 

„ 

» 

65,10 

9,9 

0,0»S 

10,3 

16,2 

1,14 

20,3 

10,06 

29,2 

26,87 

40,5 

" 

47,63 

49,8 

]', 

65,29 

10,0 

0,093 

10,3 

16,0 

1,93 

20,1 

8,96 

30;6 

27,14 

40,0 

46,73 

60,2 

'• 

" 

67,60 

20,0 
30,8 
41,1 
51,2 

«,8 
19,6 
30,1 
40,2 
60,7 


14.    Magnete  uugt^lflht 
0,096 


0,62 
2,T2 
7,94 
10,87 
28,49 

0,46 
2,52 

7,5» 
15,7« 
29,19 


41,86 
69,12 
»5,98    I 

2,94 
15,71 
42,74 
72,4» 
101,32 

2,79 
16,09 
42,74 
75,03 
101,74 

3,10 
16,9) 
48,10 
78,57 
106,17 


0,88   I 

4,86 
12,82 
S6,U 
44,35 

0,74 

4,08 
12,06 
84,76 
4S,36 


72,6 
93,9 
108,9 


8,9 
10,5 
20,3 
81,4 
45,4 


20,3   I 
29,2 
40,5 
49,8 


20,1  I 
80,8  ! 
40,0  . 
50,2 


0,92 
5,04 
13,10 
26,69 
86,86 


10,2 
18,7 
29,8 
42,4 


12,2 
20,7 
81,1 
44,0 


V.  Slrouhal  «.  C.  Barus. 


IX.  Falgeruugoü. 
ßehufs  einer  leichteren  Disousaion  des  mitgetheilten  Be- 
obachtungstnateriales  wollen  wir  vor  allem  eine  tabellarische 
Zusammenstellung  der  wichtigsten  Zahlen  entwerfen,  indem 
wir  für  jeden  Draht  den  specißschen  Magnetismus  m  seiner 
Magnete  nnd  ihren  galvanisch  gemessenen  Härtegrad  j  neben- 
einajider  stellen,  Wir  erhalten  auf  diese  Weise  folgende 
Übersichtliche  Tabellen: 

Tabelle  B.     Draht  L 


Härte- 
grad, 

US   VI 

Nr.  1 

Nr,  2 

Nr.  3 

Nr.  4 

»lasbart 

38,5 

33,7 

43,0 

45.0 

47,» 

1» 

im   WMserdsinpf    100' 

36,3 

33,3 

42,0 

44,3 

46,8 

3» 

»               „               „ 

Sifi 

32,7 

41,0 

43,8 

46,2 

6* 

„                „                „ 

33,9 

32,2 

40,1 

42,7 

46,4 

10^ 

39,* 

32,1 

40,8 

42,7 

45,4 

20" 

29,6 

32,2 

42,8 

45,9 

48,9 

1" 

28,4 

34,1 

45,1 

4B,1 

51,5 

a" 

27,1 

»6,1 

48,8 

52,6 

56,0 

■;' 

25,9 

B7,9 

53,3 

57,3 

61,6 

IS'' 

„                „               „ 

25,0 

89,9 

57,1 

ei,3 

65,4 

1» 

„    Bkibftd  330"  .    .    . 

20,4 

39,4 

70,5 

80,5 

87.6 

1" 

.,      ■    .    . 

18,8 

36,3 

74,0 

86,4 

95,2 

Ansgeglüht 

lö,7 

8,0 

31,9 

53,0 

67,6 

Tabelle 

7.      Draht  II. 

Härte- 
grad« 

Specifiscber  Megnetiamiu  m 

Nr.  5  1  Nr.  6  1  Nr.  7_J_Nr.  8 1  Nr.  9 

Nr.  10 

aiMhart 

S7,3 

-     1  43,9 

_ 

_ 

53,5 

6B,1 

34,7        - 

43,1 

— 

— 

52,8 

54,1 

3''   „ 

33,0   li    - 

42,5 

— 

— 

51,8 

53,2 

«*  „                 „              „ 

38,2  ;|  ^ 

42,0 

— 

-     1  50,8 

52,2 

10^  .. 

31,6 

2»,e 

4M 

46,4 

47,8  j  51,0 

— 

27,4 

29.1 

43,6 

48,9 

61,3      55,0 

— 

»*  ..               <•            » 

26,3 

30,ü 

46.6 

51,5  !  58,7  1  68,0 

— 

8*  n 

34,9 

31,8 

49,3 

55,B  1  58,2  1  63,1 

— 

''■   « 

23,7 

34,7 

63,0 

61,0  !  64,0 

69,0 

_ 

18"  .„ 

22,8    ;  36,2 

56,2 

65,1      69,1 

13,1 

_ 

1»  „     BlelUd  830«  .    . 

18,9   |,  31,5 

60,9 

78,5      84,0 

«4,0 

— 

1^  «         «          «      ■    ■ 

17,4   ]i  29,8 

61,1 

82,5  1  89,8 

102,6 

— 

Augeglüht 

14,5 

3,7 

23,7 

45,7 

54,7 

80,7 

— 

V.  ^roukal  u.  C.  Banu. 


Tabelle  S. 
Onht  IX. 


Hilrte- 

»{«rifiadicr  Magu 

elierno? 

m 

Verlauf  de«  AiilasaeuB 

grad 

DimL'MioMTCrbiiltniss  == 

l    * 

B,B     ■    80,0 

30,6 

41,1 

51,2 

GtMhftrt 

*1,2 

22,7 

35,8 

41,4 

44,0 

46,0 

1''  ü 

lUO" 

42,0 

21,2 

38,6 

88,8 

41,3 

43.2 

3" 

„ 

„ 

a8.6 

«1,4 

S3,B 

38,2 

40,6 

42,3 

6^ 

„ 

„ 

8a,a 

21.« 

83,2 

88,2 

40,4 

42,1 

\0>' 

„ 

„ 

87,4 

21,6 

3S,S 

38,2 

40,5 

42,2 

20" 

165» 

Sl,5 

20,2 

34,8 

4ö,t 

48,6 

45,8 

1"  . 

„ 

E9,7 

20,4 

35,7 

42,9 

46,1 

48,6 

3'-    , 

„ 

., 

27,9 

21,0 

88,7 

47,2 

51,0 

53,8 

1"    . 

26,2 

22,1 

42,2 

52,2 

57,0 

60,6 

13" 

„ 

„ 

24,8 

21,8 

44,1 

58,0 

61,9 

65,8 

icr 

ZuiDbad 

aio» 

24,0 

21,5 

44,6 

57,6 

63,8 

68,5 

I-  , 

Bleibad 

330" 

20.8 

19,7 

46.8 

87,0 

79,2 

85,B 

1''  . 

Zinkbad 

420" 

17,5 

UJl 

43,7 

72.5 

90,5 

1O0.7 

AuBge^ldfat 

15,7 

4,5 

11,7 

22,1 

34,8 

46,5 

Tabelle  9. 
DmhtX. 


" 

IHW«. 

r  MäLmetiBmug  m 

Verlauf  d«B  AnluMiut 

KTOd 

' 

9,8 

19,» 

3U,I 

40,2 

50,7 

Glashart 

<6,S 

23,8 

86,8 

42,4 

44,8 

16,4 

l''  i 

n  Wasserdampf  100* 

11,7 

22,0 

34,1 

89,9 

12,1 

13,6 

3'' 

„ 

29,8 

22,1 

34,0 

39,2 

11,2 

12,6 

B" 

„ 

„ 

88,0 

22,1 

34.0 

88,9 

11,0 

12,5 

10" 

„ 

„ 

87,1 

22,1 

33,9 

89,0 

41,1 

42,5 

20" 

185» 

81,1 

21,8 

35,0 

41,5 

11,4 

16,1 

>"    . 

„ 

„ 

29,6 

20,9 

36,4 

43,7 

47,1 

19,1 

s""  , 

„ 

,. 

27,7 

21,7 

39,6 

48,5 

52,4 

51,7 

^^  , 

„ 

26,0 

22,2 

42,6 

.13,8 

58,5 

61,4 

13"  , 

„ 

,. 

21,6 

21,9 

44,7 

57,9 

63,6       87,0 

lü" 

Ztnnbad 

240« 

2S,8 

21,6 

45,5 

59,T 

«6,7 

69,8 

1"  , 

Bleibad 

830» 

20,1 

19,8 

46,2 

67,9 

60,0 

86,5 

1*    r 

Zinkbad 

420' 

17,2 

1S,2 

40,7 

72,1 

91,9 

101,6 

Ausgoglüht 

15,8 

3* 

10,5 

20,3 

81,1 

46,4 

r 


V.  Stroukai  >t.  C.  Barm. 


Specifischer  MagnetiamuB 
DimeuBioDSverhILItiitiM  = 
!    20,8    I 


Glashart 
1"  im  WaBeerdompf  IOC 


Ziniibad  240*  { 

Bl«ibail  330° 

Ziokbad  430° 
Ausgegiaht 


43.8  24,8  I  41,0 
38.fi  ||  a3,,1  I  39,2 
86,5   J!    23,4    i    38,8 


29,2 

40,5 

49,8 

47.2 

50,8 

52.6 

4B.2 

*8.7 

M.4 

44,5 

47,: 

49.3 

44,3 

4T,4 

49.1 

44,2 

47,4 

48,9 

46,0 

60,3 

62.» 

48.1 

62,9 

55,\ 

52,S 

57,7 

60,2 

56.9 

63,6 

86.8 

5»,1 

68,1 

71.8 

61,0 

70.2 

74.S 

88,0 

89,7 

90.0 

72,6 

88,9 

103.8 

18.7 

8B,8 

42,4 

Tabelle  11. 
D»bt  xn. 




■ — 

Härte- 

Sperifischer Magnetismua 

"^'  ■    ■ 

grad 

10,0 

20,1 

30,8 

40,0 

50,« 

Olaahart 

43,0 

23,0 

36,9 

43.4 

46,3 

48,8 

1'  in 

Wasaerdampf  100» 

88,4 

22,1 

35,6 

41,8 

44,6 

48,6 

s"-  „ 

„ 

86,2 

22,2 

35,3 

41.3 

43,9 

46,7 

«*   - 

„ 

84,9 

21,9 

35,3 

41,1 

43,8 

45,5 

10^  „ 

„ 

„ 

S4fi 

22,2 

35,2 

40,9 

43,5 

46,4 

20-  „ 

186" 

28,7 

20,6 

35,9 

48,4 

46,7 

49,0 

I*   . 

„ 

„ 

27,3 

20,5 

37,2 

45,6 

48,3 

513 

8''   -. 

„ 

„ 

25,5 

21,2 

39,8 

49,6 

54,0 

57,1 

1*   » 

„ 

„ 

23,9 

21,6 

42,6 

54,4 

59,6 

63,4 

IS"    „ 

„ 

22,7 

21,1 

43,8 

57,4 

63,8 

68,2 

10-  „ 

Zinnbad 

240* 

22,0 

20,7 

44,0 

68,8 

66,8 

70,8 

1"  , 

880» 

18,7 

19,0 

43.3 

65,0 

78,8 

86,8 

l""  ., 

Zinkbad 

420* 

te,o 

14,9 

38.B 

68,0 

89,0 

101,1 

AiMgeglOht 

14,9 

*,* 

12,2 

20.7 

31,1 

44,0 

V.  Strouhal  u.  C  Barus. 
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Diese  Beobachtungsresultate  kann  man  nun  in  doppelter 
Weise  einer  Discussion  unterziehen.  Bei  einem  und  dem- 
selben Draht  ist  der  specifische  Magnetismus  seiner  Magnete 
eine  Function  des  H&rtegrades  und  des  Dimensionsverhält- 
nisses.  An  Stelle  einer  räumlichen  Darstellung  der  Function 
kann  man  nun  bequemer  entweder  die  eine  oder  die  andere 
Variable  als  arbiträre  Constante  betrachten  und  den  Verlauf 
der  Function  nach  der  anderen  Variablen  in  der  Ebene  ver- 
folgen. 

Indem  wir  diese  graphischen  Darstellungen  bei  allen 
Beobachtungsreihen  ausgeführt  haben,  verwendeten  wir  sie 
zunächst  als  ein  Mittel,  um  die  Tabellen  6  und  7  durch 
andere  zu  ersetzen.  Die  Dimensionsverhältnisse  der  Mag- 
nete 1  bis  10  passen  nicht  zu  denen  der  Magnete  21  bis  40, 
wodurch  ein  Vergleich  zwischen  den  beiden  Drahtsorten  er- 
schwert wird.  Wir  haben  deshalb  an  Stelle  jener  Tabellen 
6  und  7  die  folgenden  12  und  13  durch  graphische  Inter- 
polation entworfen,  worin  Resultate  mitgetheilt  sind,  wie 
man  sie,  in  Uebereinstimmung  mit  den  thatsächlich  erhalte- 
nen Resultaten  erhalten  hätte,  wenn  die  Dimensionsverhält- 
nisse 20,  40,  60,  80  und  100  gewesen  wären. 


Tab< 

3lle  12. 

Draht  L 

. 

Härte- 1 

'        Specifischer  Biagnetismus 

m 

Verlauf  des  Anlassens     i 

1 

i  grad  ! 

1 

1           DimenBionsverhältnise  » 

B 

1 
1 

i   '  1 

i     20 

40 

60 

80 

Lioo 

Glashart 

1   88,5   i 

81,4 

40,2 

44,3 

46,5 

48,0 

l^  im 

WaBserdampf 

100<> 

36,8   1 

1  30,5 

39,2 

42,9 

44,7 

46,0 

3»*    „ 

?> 

» 

34,8   , 

.   30,1 

38,5 

42,2 

43,9 

45,2 

ö*^     V 

?? 

« 

33,9  ; 

29,9 

38,3 

42,0 

43,8 

45,0 

10"    „ 

?) 

» 

33,4 

29,8 

38,0 

41,8 

43,8 

45,2 

20"»  „ 

Auilindampf 

186« 

29,5 

29,6 

40,0 

44,5 

47,2 

49,4 

1^    r 

>» 

»j 

28,4   1 

30,8 

42,3 

47,4 

50,3 

52,3 

3^    „ 

j> 

1 

27,1    , 

31,8       46,2 

51,6 

54,4 

56,5 

7**   ,. 

» 

j 

25,9  : 

33,6 

50,4 

56,0 

59,1 

61,4 

13»»    „ 

?> 

»> 

25,0 

34,7    ^ 

52,6 

60,0 

68,4 

65,8 

1'°    ^y 

Bleibad 

330« 

20,4 

32,2 

68,4 

77,8 

84,2 

89,2 

1**    „ 

•; 

jt 

18,8 

26,0       65,8 

81,4 

90,3 

97,2 

Ausgeglüht 

15,7 

6,0 

21,3 

48,0 

59,4 

70,8 
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Tabelle  13. 

Draht  H. 


Hftite- 

Verlauf  de«  Anlassena 

grad 

Glaahart 

3,,3 

l"  im  Wasserdampf  100" 

34,7 

3'    ., 

33,0 

6"   ., 

32,2 

10"   „ 

31,« 

27,4 
26,3 

3''   >. 

24,9 

T»   „ 

23,7 

1*    r                   ..                 „ 

22,3 

l-  „        BiBÜnd        SSO" 

18.» 
17,4 

Auageglübl 

14,S 

35,0 
83,0 
30.0 


40 

60 

80 

100 

45,0 

1»,5 

61,3 

52,4 

43,4 

47.» 

49,7 

50,5 

42,8 

47,9 

49,0 

49,8 

48,7 

47.2 

48,8 

49,8 

42,7 

47,2 

48,8 

49,7 

45,3 

50.1 

52,5 

54,0 

47,3 

62,2 

55,0 

56,8 

50,9 

57,3 

60,0 

62.2 

54,7 

62,3 

66,0 

69,0 

ÖS,0 

66.4 

70,8 

72,0 

64,3 

80,7 

»»,» 

98.2 

65,S 

»4,6 

95,0 

100,8 

27,8 

17,5 

63,3 

74,0 

Ein  Vergleich  der  Tabellen  12  und  13  mit  den  obigen 
8,  9,  10  und  II  und  aller  dieser  unter  sich,  noch  bosser 
aber  die  graphischen  Darstellungen  dieser  Tabellen  beweisen 
zunächst  deutlich,  dass  jede  Drahtsorte,  ja  selbst  jeder  ein- 
zelne Draht  dieser  Sorte  in  magnetischer  Beziehung  sich  in- 
dividuell  verhält.  Die  fllr  verschiedene  Drähte  entworfenen 
Curven  decken  sich  keineswegs.  Die  dickere  Drahts  orte 
zeigt  eine  höhere  Magoetisirbarkeit  als  die  dUnnere.  Bei 
beiden  Drahtsorten  zeigen  die  galvanisch  härteren  DiiLhte 
eine  geringere  Magnetisirbarkeit.  Bei  den  dickeren  Drähten 
scheint  eine  Beziehung  mit  dem  specifischen  Gewichte  zu  be- 
stehen, indem  die  Magnetisirbarkeit  mit  dem  speci&schen 
Qewichte  zunimmt. 

Ein  Umstand  ist  jedoch  besonders  hervorzuheben.  Bei 
allen  diesen  individuellen  Verschiedenheiten  ist  doch  der 
Verlauf  der  Curven  bei  allen  Drähten  wesentlich  gleicher 
Art. 

Dieser  Verlauf  ist  nun  von  grossem  Interesse.  Es  zeigt 
sich  vor  allem,  dass  das  Dimensionsverbältniss  keineswegs 
eine  so  entscheidende  Bolle  spielt,  als  man  bisher  anzunehmen 
pflegt;  wenigstens  nicht  in  dem  Sinne,  dass  ein  Uebergangs- 
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werth  (z.  B.  cf  »  35  Ruths)  existiren  würde,  unterhalb  dessen 
sich  die  Magnete  wesentlich  anders  verhalten  würden  als 
oberhalb.  Die  Aenderungen  sind  vielmehr  stets  gleichartig. 
Allgemein  zeigt  sich,  dass  die  Magnete,  kurz  oder  lang,  beim 
ersten  Anlassen  an  Magnetisirbarkeit  allmählich  verlieren, 
bis  sie  bei  einem  gewissen  Härtegrade  auf  ein  Minimum 
sinken.  Bei  fortschreitendem  Anlassen  nimmt  wieder  die 
Magnetisirbarkeit  zu,  steigt  bei  einem  bestimmten  Härte- 
grade bis  zu  einem  Maximum  an  und  sinkt  dann  wieder 
beim  Uebergange  zum  ausgeglühten  Zustand. 

Der  Grund,  warum  man  früher  einen  Uebergangswerth 
des  Dimensionsverhältnisses,  der  die  Stahlsorte  charakteri- 
siren  sollte,  anzunehmen  geneigt  war,  liegt  darin,  dass  man 
nicht  den  ganzen  Verlauf  der  Gurven,  sondern  blos  vier 
Funkte  derselben,  entsprechend  den  Zuständen  glashart,  gelb 
und  blau  angelassen  und  weich  durch  den  Versuch  festge- 
stellt hat,  welche  sich  allerdings  verschieden  gruppiren^  wenn 
die  eine  arbiträre  Constante,  das  Dimensionsverhältniss, 
variirt. 

Der  Einfiuss  des  Dimensionsverhältnisses  äussert  sich 
zunächst,  so  weit  es  die  Lage  und  Grösse  der  Maxima  und 
Minima  betrifiFt  Je  gestreckter  die  Magnete  werden,  desto 
mehr  rückt  das  Minimum  und  Maximum  auseinander,  sodass 
das  erstere  etwas  weiter  gegen  den  glasharten,  das  letztere 
dagegen  rasch  gegen  den  weichen  Zustand  fortrückt.  Dabei 
wächst  das  Maximum  relativ  stark  an,  sodass  es  bei  sehr 
gestreckten  Magneten  mehr  als  den  doppelten  Werth  des 
Minimums  erreicht  Werden  dagegen  die  Magnete  kürzer, 
so  verflacht  sich  das  Maximum  immer  mehr,  rückt "  dabei 
gegen  die  mittleren  Härtegrade  an  das  Minimum  heran, 
welches  ebenfalls  ein  wenig  gegen  die  mittleren  Härtegrade 
sich  verschiebt,  so  zwar,  dass  bei  ganz  kurzen  Magneten, 
deren  Dimensionsverhältniss  kleiner  als  etwa  5  ist,  das  Ma- 
ximum so  wenig  hervortritt  und  mit  dem  Minimum  gewisser- 
maassen  sich  so  vereint,  dass  daraus  wahrscheinlich  eine  stete 
Abnahme  der  Magnetisirbarkeit  vom  glasharten  bis  zum  aus- 
geglühten Zustande  resultirt. 

Um  die  Ergebnisse  durch  eine  graphische  Darstellung 
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zu  erläutera,  haben  wir  mit  EUckaicht  dar&ul',  daas  der  Ver- 
lauf der  Curven  für  jeden  Draht  derselbe  ist,  hier  blos  för 
jede  der  beiden  Drahtaorten  die  entsprechenden  Curven- 
systeme  mit^etheilt,  indem  wir  die  für  die  einzelnen  Drähte 
der  Sorte  erhaltenen  Zahlen  im  Mittelwerthe  zu^ammcngefasst 
haben.  Dadurch  sind  die  folgenden  Tabellen  14  und  15  ent- 
Btanden. 

Tabelle  14. 

Verlauf  der  HagnetUirbarkeit  mit  dem  Härtegrad. 
Dickere  Dralitsorte  2it  =  0,15  cm. 


SfitÜerer 

_ — 

Mitüer^r  »pecifiachcr  MagnetismuH 

" — 

Hfiriegrad 

lenJvaii.) 

10 

20 

30 

40 

50 

46,3 

23,6 

37,6 

43,6 

48,5 

48,8 

41,8 

46,0 

37,9 

22,8 

35,3 

40,8 

43,3 

45,0 

86,6 

22;» 

35,3 

*o;6 

44,8 

36,7 

22,3 

35,2 

40,6 

43,1 

44,8 

80:2 

W,9 

38,0 

42,9 

46,2 

48;3 

28,5 

20^ 

37,4 

46,1 

48,8 

51,2 

28,7 

21,4 

40,2 

49,4 

58,8 

56,6 

21,9 

43,3 

M.3 

59,6 

63,0 

57,8 

230 

2i;o 

45,2 

i>9,3 

m\b 

70,9 

19,5 

19,3 

45,8 

67,0 

eo,4 

87,3 

16.1 

16,2 

40,8 

71,3 

101,8 

15,3 

4,3 

ii,a 

20,5 

31,S 

44,6 

Tabelle  15. 
der  MagnetiBirbarkeit  mit  dem  Härtegrad. 
Dünnere  Drahtoorte,    2p  ■=  0,084  em. 


Mittlerer 

Hulegrac 

(gJvm) 

20 

40 

•0         1         80 

100 

37,9 

81,6 

42,8 

46,9       1       48,9 

60,2 

35,5 

80,5 

45,4       :       47,2 

48,8 

33,9 

80,1 

40,7 

44,8             46,5 

47,6 

sali 

29:9 

Wf 

44,6       1       46:S 

32,5 

29,8 

40,3 

44,5       !       46,3 

ISf 

29,5 

42;6 

47,3              49,8 

51,7 

27,1 

80,1 

44,8 

49,8             52,7 

54,5 

28,0 

82,8 

48,6 

54,4 

57,2 

59,4 

248 

339 

52,6 

59,2 

62,6 

64,7 

289 

34,8 

55,3 

63,2 

67,1 

32,8 

63,8 

79,0 

86,4 

90,7 

28,0 

65,3 

83.0 

99,0 

15,1 

6,0 

24,5 

45,3 

61,4 

72,2 
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Auf  Grundlage  dieser  Tabellen  sind  die  Curvensysteme 
Fig.  3  und  4  entworfen. 

Von  grossem  Interesse  ist  auch  die  andere  Darstellungs- 
weise der  Beobachtungen,  bei  welcher  der  Härtegrad  als 
arbiträre  Constante  betrachtet  und  die  M agnetisirbarkeit  als 
Function  des  Dimensionsverhältnisses  dargestellt  wird.  Wir 
wollen  auch  aus  dem  Grunde  diese  zweite  Darstellungsweise 
hier  besprechen,  um  unsere  Resultate  mit  denjenigen  ver- 
gleichen zu  können,  welche  frühere  Beobachter  über  den- 
selben Gegenstand  erhalten  haben.  In  Ermangelung  eines 
verwendbaren  Maasses  für  den  Härtegrad  hat  man  denselben 
früher  durch  die  Anlassfarben  charakterisirt  und  demgemäss 
stets  harte,  gelb  und  blau  angelassene  und  weiche  Stäbe 
untersucht.  Im  Einklänge  mit  diesem  Verfahren  wollen  wir 
der  arbiträren  Constante  ebenfalls  solche  Werthe  beilegen, 
welche  diesen  Härtezuständen  entsprechen.  Als  Anhalts- 
punkt werden  uns  dabei  folgende  Werthe  dienen,  die  wir  bei 
einer  über  den  Zusammenhang  zvnschen  Anlassfarben  und 
specif.  Widerstand  angestellten  Arbeit  erhalten  haben: 

Glashart    ....»  =  45,7  (cm/cm*  0*  Mikrohm) 
Gelb  angelassen  26,3 

Blau  angelassen  20,5 

Weich  ....  15,9») 

Bei  unserem  Anlassverfahren  würden  die  Werthe  „gelb 
und  blau  angelassen^'  etwa  jenen  Härtezuständen  am  nächsten 
kommen,  wie  sie  nach  drei  Stunden  im  Anilindampf  (Mittel 
s  =  26,7  und  26,0)  und  eine  Minute  im  Bleibade  (Mittel  a 
=  19,5  und  19,7)  resultiren.  An  die  letzteren  zu  kleinen 
Werthe  reihen  sich  auch  die  kleineren  Werthe  für  ausge- 
glüht (im  Mittel  s  =  15,8  und  15,1).  Für  den  vorliegenden 
Zweck  genügt  es  also  vollkommen,  aus  den  Tabellen  14  und 
15  die  folgenden  mittleren  Werthe  für  die  Ton  uns  boTor- 
zugten  Härtezustände  herauszuwählen: 


1)  Nicht  ohne  Interesse  ist  die  Bemerkung,  dass  der  logarithmische 
Abstand  von  gelb  und  blau  angelassen  sehr  nahe  derselbe  ist  wie  von 
blau  angelassen  und  weich,  und  ungeföhr  doppelt  so  gross  als  der  von 
glashart  und  gelb  angelassen. 
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Dickere  DraliiaorW, 


Olaihut  .  . 
Qelb  aiigeluacn  l 
DIbli  aTigeluaen 


Giashart  .    . 
Gelb  angiclueen 
Blan  angelaasen 
Weich      .    .    . 


8U 


40 


MI 


1^5      r    87,6       .       43,6  |     48,5  46,8 

ly4      I      40,!             49,4  &S,8  i       Wfi 

),S      I      45,S             67,0  80,4  I       tnfi 

1.3     !     11,2            iO,b  I     Sl,8  44,K 
Dfiniiere  DrablsoHe. 


31,5 

42.8 

4S.9 

4S.fl 

50,2 

SB.« 

,4H,S 

64,4 

5T.2 

B9,4 

8!i,8 

63,9 

79,0 

90,7 

6,0 

24,5 

45,3 

81,4 

72,8 

Nach  diesen  Tabellen  sind  die  Curvecsy^teme  Fig.  6  und  6^ 
entworfen. 

Die  CuiTe  „gliiahart"  TerlSoft  durchwegs  gegen  die  Ah- 
scissenaxe  concav  und  anlangs  raBch,  später  stets  langsamer 
ansteigend  näbert  sie  wich  in  ihrem  schliesslichen  Verlauf 
einem  bestimmten  Grenzwerth.  Die  Curve  „weich"  steigt 
dagegen  anfangs  langsam  an,  und  indem  sie  zunächst  convex 
gegen  die  Abscissenaxe  verläuft,  nähert  sie  sich  bei  abneh- 
mender Krümmung  einem  Wendepunkt,  nimmt  dann,  rasch 
über  die  Curve  „glashart"  sich  erhebend,  bei  allmählich  zu- 
nehmender Krümmung  einen  concaven  Verlauf  an,  bis  sie 
schliesalich  ebenfalls  asymptotisch  einem  gewissen  Q-renz- 
werth  sich  nähert.  Zwischen  diesen  beiden  Ourven,  welche 
den  extremen  Härtezuständen  angehören,  finden  beim  An- 
lassen allmähliche  Uebergänge  statt.  Bei  beginnendem  An- 
lassen fällt  zunächst  die  Curve  „glashart"  in  ihrem  ganzen 
Verlauf  ab.  Bei  fortschreitendem  Anlassen  hebt  sich  zunächst 
der  Endtheil  der  Curve,  und  diese  Hebung,  im  Endtheil  stets 
zunehmend,  päanzt  sich  allmählich  gegen  den  Mitteltheil  der 
Curve  fort.  Bei  der  Curve  „gelb  angelassen"  hnden  wir 
schon  den  Curventheil  von  a  =  14,  resp.  18  an  oberhalb  der 
Curve  „glashart";  bei  „blau  angelassen"  ist  der  Theil  der 
Curve   von  a  =  15,  reap.  20  an  schon  stark  gestiegen.     Der 
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Anfangstheil  der  Ourve  hat  unterdessen,  allmählich  abfallend, 
seine  Erümmung  geändert  und  verläuft  bei  ,,blau  angelassen^' 
schon  convex  gegen  die  Abscissenaxe.  Weiterhin  sinkt  der 
Anfangstheil  der  Ourve  immier  mehr,  das  Sinken  breitet  sich 
gegen  den  Mitteltheil  derCurve  aus,  während  der  Endtheil  noch 
weiter,  aber  stets  langsamer  ansteigt,  bis  endlich  die  Curve  in 
die  durch  den  Endzustand  „weich''  gegebene  Grenzform  übergeht. 
Wir  haben  oben  erwähnt,  dass  der  ganze  Verlauf  der 
Magnetisirbarkeit  keineswegs  darauf  hinweist,  einen  gewissen 
Werth  des  Dimensionsverhältnisses  als  üebergangswerth  an- 
zunehmen. Würde  man  allerdings  blos  den  Verlauf  der 
Curveu  „glashart,  gelb  und  blau  angelassen",  kennen,  wie  sie 
die  Fig.  5  und  6  geben,  so  wäre  man  geneigt,  den  Werth 
a  =  I5j  resp.  20  als  Üebergangswerth  anzusehen,  da  sich  bei 
diesem  Werthe  die  drei  Ourven  nahezu  schneiden.  Wie 
wenig  das  jedoch  berechtigt  wäre,  zeigt  ein  Blick  auf  die 
Curven  Fig.  3  und  4,  die  keineswegs  bei  diesem  Üebergangs- 
werth irgendwie  den  Charakter  ihres  Verlaufes  ändern. 

Es  mögen  nun  unsere  Resultate  mit  den  von  Euths 
erhaltenen  Zahlen  verglichen  werden.  Wir  wollen  von  seinen 
Versuchen  die  auf  p.  47  seiner  Abhandlung  mitgetheilte  und 
für  den  Gegenstand  maassgebendste  Versuchsreihe  entnehmen 
und  hier  wieder  nur  diejenigen  Zahlen  auswählen,  welche 
sich  auf  Magnete  im  möglichst  gesättigten  Zustande  beziehen. 
An  Stelle  des  absoluten  magnetischen  Momentes  der  Stahl- 
stäbe haben  wir  in  der  folgenden  Zusammenstellung  aus 
seinen  Angaben  den  specifischen  Magnetismus  zur  leichteren 
Vergleichung  mit  unseren  Zahlen  berechnet. 

Kuths. 


Länge 


i  =  12 


Durchmesser .  .  .  2>  = 
Diin.-Verh.  approx.  «  = 
Masse fi  = 

Spec.  Magnetismus   m  = 

Glashart 

Gelb  angelassen  .  .  . 
Blau  an^lassen      .    .    . 


1 


II 


0,19 
70 
1,99 

68,7 
88,6 
92,0 


0,24 
50 
4,31 

66,1 
71,0 
71,0 


III 


IV 


VI 


0,29 
40 
6,22 

74,7 
79,1 
90,2 


0,38 
30 
10,55 

61,0 
52,0 
61,3 


0,49 
25 
17,50 

66,6 
88,6 
48,2 


I 


0,59 
20 
25,65 

51,0 
29,7 

28,4 
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Die  erste  Bemerkung,  die  wir  an  diese  ZusammensteUnt^ 
knüpfen  wollen,  betrifft  den  in  §  2  tod  uns  hervorgeliübenm 
EiniJusa  der  Härtung.  Euthß'  Magnete  waren  alle  von  glei* 
eher  Länge,  dagegen  yariirte  die  Dicke  von  0,2  bis  0,6  cm. 
Stäbe  von  so  verscliiedeDer  Dicke  in  auch  nur  annähernd, 
gleicher  Weise  zu  LUxteo,  ist  wohl  unmöglich,  auch  wenn  sie 
von  ganz  gleichem  Material  wären.  Die  Folge  davon  ist* 
dass  die  bei  verschiedenen  Magneten  erhaltenen  speciäscbeQ 
A£agnetisraen  miteinander  gar  nicht  vergleichbat-  sind.  Ein 
Zusammenhang  zwischen  Dimensionsverhältnisa  und  dem  spe- 
cifischen  Magnetismus,  also  eine  in  ähnlicher  Weise  wie  Fig.  5 
durchgeführte  gra|tliiache  Darstelluug  ist  auf  Grundlage  der 
ßutha'scheu  Zahlen  nicht  mit  ähnlicher  Sicherheit  ausführ- 
bar. Im  grossen  ganzen  nimmt  der  specihsche  Magnetismus, 
mit  dem  Dimensionsverhältniss  zu.  Bei  den  weniger  gestreckten 
Magneten  IV,  V  und  VI  im  glasharten  Zustande  erhielt  Ruths 
bedeutend  grössere  specifische  Magnetismen,  als  wir  bei  un- 
seren. Nach  seinen  Zahlen  würde  der  Durchschnittspunkfe 
der  Carve  „glashai-t"  und  „blau  aDgelassen"  bei  a  =  30  liegen, 
der  Diirohschnittspunkt  der  Curven  „blau"  und  ,.gell>  ange- 
laesen"  bei  a=20.  Um  diesen  Daten  zu  genügen,  müsate 
Fig.  5  in  der  Weise  abgeändert  gedacht  werden,  dass  die 
Curve  „glashart"  —  entsprechend  den  Buths'schen  grossen 
Werthen  —  zu  Anfang  rascher  ansteigt,  als  es  in  Fig.  5  der 
Fall  ist,  sodass  sie  die  beiden  anderen  erst  dann  schneidet, 
nachdem  sie  sich  selbst  bei  «  ==  20  bereits  geschnitten  haben; 
die  Curre  „glashart"  wUrde  bei  <k  =  30  die  Curve  „blau  an- 
gelassen" schneiden,  und  etwa  bei  «  =  40  die  Curve  „gelb 
angelassen",  welche  letztere  rascher  als  bei  unseren  Versuchen 
aufsteigen  müsste.  Freilich  würde  dann  die  bei  a  =^^0  beob- 
achtete Gleichheit  zwischen  „gelb"  und  „blau  angelassen"  nicht 
damit  in  Einklang  stehen. 

0.  Fromme  stellt  mit  acht  Stäben,  je  vier  von  gleichen 
Dimensionen,  Controlversuche  zu  den  Ruths'schen  Resul- 
taten an. 

Davon  haben  die  ersten  vier  Stäbe  das  Dimensions- 
verhältnisa 

a  =  ---  =  15,  die  anderen  vier  ein  k  =   —  =  50 . 
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Seine  Versuche  geben  folgende  Resultate  für  den  Quo* 
tienten:  _^  ^ 

— ^j —  a  —  15     a  s  50 

Glashart  .  .  .  1982  418 
Gelb  angelaasen  1508  448 
Blau  angelassen      1118        440 

Diese  Zahlen  würden  den  Durchschnittspunkt  der  Curven, 
,,gelb  und  blau  angelassen^'  auf  a  =  50  andeuten,  übereinstim* 
mend  mit  dem  von  Euths  bei  Magnet  II  erhaltenen  Resul- 
tate; der  vorhin  erwähnte  Widerspruch  zwischen  den  bei 
^  =  50  und  den  von  Ruths  bei  <^  <  50  erhaltenen  Zahlen 
würde  aber  bleiben,  da  diese  letzteren  jenen  Durchschnitts- 
punkt auf  a  =  20  andeuten. 

X.  Schluss. 

Die  in  dieser  Arbeit  gewonnenen  Resultate  lösen  nur 
einen  Theil  der  allgemeineren  Aufgabe,  welche  darin  be- 
steht, den  Verlauf  der  Magnetisirbarkeit  auch  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  dritten  Grundvariablen,  der  magnetischen 
Kraft,  zu  studiren  und  insbesondere  auch  den  temporären 
und  permanenten  Magnetismus  in  ihrem  gegenseitigen  Yer^ 
halten  zu  verfolgen.  Bevor  die  über  diese  allgemeine  Auf- 
gabe bisher  angestellten  Arbeiten  nicht  in  ähnlicher  Weise 
ergänzt  sind,  wie  wir  es  hier  bei  der  speciellen  versucht 
haben,  dürfte  es  kaum  an  der  Zeit  sein,  theoretische  Be- 
trachtungen über  den  Gegenstand  anzustellen.  Dass  man 
auf  dem  von  uns  eingeschlagenen  Wege  auch  die  allgettieine 
Aufgabe  wird  lösen  können,  ist  wohl  ausser  Zweifel;  wir 
hoffen,  in  der  Zukunft  auch  darüber  ausführliche  Arbeiten 
nachzutragen. 

Die  bei  dem  vorliegenden  Gegenstande  für  die  Praxis 
wichtige  Frage,  welcher  Härtegrad  bei  bestimmten  Magneten 
zu  wählen  ist,  falls  man  den  grösstmöglichen  Magnetismus 
erzielen  will,  ist  durch  die  gewonnenen  Resultate  für  cylin- 
drische  Magnete  wohl  befriedigend  erledigt.  Es  ist  nicht 
ohne  Interesse,  dass  bei  kurzen  Magneten  der  eine  extreme 
Zustand  „glashart'S  bei  sehr  gestreckten  dagegen  der  andere 
,,weich^^  oder  vielmehr  ein  diesem  sehr  nahe  kommender 
Zustand  am  günstigsten  ist    Allein  der  Gesichtspunkt  der 
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gröSBten  Magnetisirbftrkeit  ist  es  nicht  allein,  der  bei  Mag- 
neten in  Betracht  kommt.  Viel  wichtiger  ist  gerade  bei 
magnetischen  Messungen  die  ßücksicht  auf  die  Haltbarkeit 
und  Widerstandaföliigkeit  dei-  Magnete  sowohl  gegenüber 
den  Einflüssen  der  Temperatur,  als  auch  der  mechanischen 
Erschütterungen  und  der  Wirkung  der  Zeit.  Hierin  aber  sind 
die  glasharten  Magnete  am  empfindHchsten,  und  daher  die 
angelassenen  unbedingt  zu  bevorzugen.  lieber  diese  Frage 
wird  in  der  folgenden  XJntersuchuDg  ausführlicher  berichtet 


VIII.     Veber  den  Einfluss  des  Anfassens  auf  die 

Haitbarkeit  der  Magnete; 

vott  V.  Strouhal  und  C  Burua. 

(ttleriD  tat.  III.) 

I.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  permanen- 
ten Magnetismus  der  Stahlniagnete  ilussert  sich  bekanntlich 
theils  in  bleibender,   theils   in  vorüberKeliender  Wfise. 

Wird  ein  bei  einer  bestimmten  Temperatur  t  frisch 
magnetisirter  Stahlstab  auf  eine  höhere  Temperatur  T  ge- 
bracht und  dann  wieder  auf  die  frühere  Temperatur  t  abge- 
kühlt, so  erleidet  er  durch  diesen  Temperaturwechael  einen 
bleibenden  Verlust  an  magnetischem  Moment. 

Eine  Wiederholung  des  Verfahrens  bringt  einen  neuen, 
aber  jedesmal  kleineren  Verlust  hervor  in  der  Weise,  dasa 
endlich  ein  bestimmter  G-renzzustand  erreicht  wird,  bei 
welchem  die  gleiche  Temperaturerhöhung  keine  bleibende^ 
sondern  nur  eine  vorübergehende  Abnahme  des  magnetischen 
Momentes  hervorbringt. 

Beobachtungen  und  Versnebe  über  diesen  Gegenstand 
liegen  sehr  zahlreich  vor');  sie  führten  zu  der  in  der  Praxis 

1)  LiteraturaDgabeu  enthält  u.  a.;  J.  Laaioiit,  Magiietbiuiie  1867. 
p.  886.  —  G.  Wiedemann,  Galvanismua.  2a.  1874.  p.  603.  Vgl.  auch 
A.  MousBon,  Physik.  3,  Aufl,  3.  p.  110.  Von  den  neueren  Arbeiten 
<»eit  18T6I  avif  dieaem  Gebiete  sind  feraer  hervorzuheben:  G.  Wiede- 
mann, Po^.  Ann.  157.  p.  257—281.  1876.  —  J.  M.  Gaugain,  Compt. 


V.  Strouhal  u.  C.  Barm.  663 

gewöhnlich  befolgten  Regel,  Magnete,  bei  denen  keine  andere 
als  nur  eine  vorübergehende  Aenderung  des  magnetischen 
Momentes  durch  Temperaturänderungen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  zulässig  sein  soll,  zuvor  sehr  oft  zwischen  diesen 
oder  noch  weiteren  Grenzen  zu  erwärmen  und  abzukühlen, 
um  auf  diese  Weise  jenen  Grenzzustand  zu  erreichen. 

Der  Grund,  warum  wir  ein  bereits  von  so  vielen  Beob* 
achtern  bearbeitetes  Thema  wieder  aufgenommen  und  zum 
Gegenstande  einer  neuen  Untersuchung  gemacht  haben,  lag 
in  erster  Reihe  in  den  vielen  neuen  Erfahrungen,  die  wir  bei 
unseren  Arbeiten  über  Stahl  gewonnen  haben. 

Diese  Erfahrungen  deuteten  entschieden  darauf  hin,  dass 
bei  den  bis  jetzt  vorliegenden  Versuchen  über  die  Einwirkung 
der  Temperatur  auf  glasharte  Magnete, —  und  auf  diese  sollte 
sich  unsere  Arbeit  zunächst  beschränken  —  ein  Punkt  von 
einigen  Forschem  blos  angedeutet,  von  den  meisten  dagegen 
ganz  ausser  Acht  gelassen  worden  ist,  nämlich  die  Verän- 
derung des  Materiales,  welche  bei  der  Einwirkung  höherer 
Temperaturen  auf  glasharte  Magnete  eintreten  muss.  Unsere 
Versuche  über  Anlassen  des  Stahles  führten  zu  dem  Resul* 
tat,  dass  schon  Temperaturen,  die  relativ  wenig  höher  sind 
als  diejenige  Temperatur,  bei  welcher  der  Stahl  abgelöscht 
worden  war,  einen  anlassenden  Einfiuss  und  somit  eine  Ver- 
änderung des  Materiales  bewirken. 

Will  man  nun  den  Einfiuss  der  Temperatur  auf  die 
magnetischen  Eigenschaften  allein  studiren,  so  muss 
natürlich  jeder  Einfiuss  der  Temperatur  auf  das  Material 
gänzlich  vermieden  werden;  An  diesem  Uebelstand  leiden 
aber  alle  die  früheren  Versuche  über  diese  Frage.  Die  Be- 
obachter wenden  wiederholt  Temperaturen  bis  ca.  100®  an, 
und  dabei  verändert  sich  während  des  Versuches  das  Material 
unter  den  Händen  des  Beobachters,  dessen  Folgerungen  dann 
nothwendiger  Weise  nicht  jenen  Anspruch  an  Genauigkeit 
erreichen,  den  der  Beobachter  selbst  angestrebt  hat 

rend.  82.  u.  83.  p.  1422  u.  661  1876.;  BeibL  1.  p.  119.  1877.;  Compt  rend. 
86.  p.  536.  1878.;  Beibl  2.  p.  283.  1878.  —  Qr.  Poloni,  Elettricißta.  2. 
p.  193-231.  1878.;  Beibl.  2,  p.  528.  1878.;  Beibl.  6.  p.  67.  1881.;  Beibl. 
5.  p.  802.  1881.  —  J.  Trowbridge,  Beibl  5.  p.  614.  1881. 
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Ausser  diesem  war  es  noch  ein  ftnderer  (lesiclitapunkt, 
der  uns  bei  unseren  Versuchen  leitete,  nämlith  die  Her- 
Bt^llung  von  Magneten  möglichst  guter  Haltbarkeit. 
Wir  brauchen  nicht  hervorzuheben,  welche  grosse  Bedeutung 
diese  Frage  für  alle  absoluten,  insbesondere  aber  relativen 
magnetischen  Messungen  besitzt.  Dass  aber  die  bis  jetzt 
üblichen  praktischen  Regeln  zu  diesem  Zwecke  nicht  aus- 
reiclien,  bestätigen  selbst  die  erfahrensten  Beobachter  auf 
diesem  Gebiete.  Das  einzig  sichere  schien  bis  jetzt,  eehr 
alte  Magnete  zu  messenden  Zwecken  anzuwenden;  allein 
selbst  diese  mossten  ängstlich  vor  jeder  mechanischen  Er- 
schütterung, vor  jedem  stärkeren  Toraperaturwechsel  bewahrt 
werden,  damit  keine  Äenderung  ihres  magnetischen  Momentes 
eintrete. 

Im  Folgenden  fuhren  wir  unsere  V^ersuche  in  ihrer  chro- 
nologischen Aufeinanderfolge  an.  Manche  davon  bestätigen 
nur  Folgerungea,  zu  denen  andere  Forscher  bereits  gelangt 
sind;  dass  wir  solche  Versuche  von  der  Mittheilung  nicht 
ausgeschlossen  haben,  möge  der  innere  Zusammenhang  und 
die  meistens  neue  Interpretation  derselben  rechtfertigen. 

Die  Magnetisirung  der  Drähte,  die  Bestimmung  und 
Berechnung  des  magnetischen  Momentes  sowie  die  Unter* 
suchung  des  Härtezustandes  des  Stahles  geschah  in  derselben 
Weise  wie  in  der  vorigen  Arbeit. 

II.  Die  ersten  orientirenden  Versuche  wurden  mit  sechs 
kleinen  parallelepipedischen  Magneten  von  gleichem  Material 
angestellt,  welche,  ursprünglich  zu  einem  anderen  Zweck, 
auf  ihre  Magnetisirbarkeit  geprüft  werden  sollten. 

Die  Dimensionen  (cm)  und  die  Masse  (g)  dieser  Magnete 
(nach  ihrer  Härtung]  waren: 

I  II  III  IV  V  W 

Lange        3,0  2,5  3,0  2,5  3,0  2.5 

Breite        0,5  0,5  0,4  0,4  0,3  0,a 

Höhe  0,8  0,3  0,3  0,3  0,2  0,2 

Masse         0,328         0,278         0,278         0,232         0.133         0,113 

Mit  einem  grossen  Punkler'schen  Hufeisenmagnet  {von 
50  kg  Tragkraft)  magnetisirt,  haben  dieselben  folgenden  spe- 
cifischen  Magnetismus: 
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f  Dimension :  -^-^  j  angenommen : 
I  II         m        IV         V         VI 

m  =  16,4        12,9        18,6        14,8        25,0        20,7 

Nun  brachten  wir,  den  üblichen  Begeki  folgend,  die 
Magnete  abwechselnd  zehnmal  aus  einem  Wasserbad  von 
15^  0.  in  ein  anderes  von  50®  C.  und  hielten  sie  darin  jedes- 
mal etwa  zehn  Secunden  lang.  Nach  dieser  Behandlung 
ergab  eine  Bestimmung  ihres  specifischen  Magnetismus  fol- 
gende Zahlen: 

I  II         III        IV         V         VI 

m  =  16,1         12,7         18,4         14,6        24,6        20,3 

Die  Verluste  erweisen  sich  demnach  als  nicht  sejir  be- 
deutend; im  Durchschnitt  etwa  32  Proc.  Die  höhere  Tem- 
peratur von  50^  ist  offenbar  noch  relativ  niedrig;  wollte  man 
auf  die  Weise  einen  Grenzwerth  erreichen,  so  müsste  man 
offenbar  den  Vorgang  sehr  oft,  wohl  über  hundertmal  wieder- 
holen. 

Aus  diesem  Grunde  gingen  wir  zu  höheren  Temperaturen 
über  und  setzten  die  Magnete  der  Einwirkung  des  Wasser- 
dampfes  von  100®  aus.  Zuvor  jedoch  wurden  sie  noch 
frisch  magno tisirt,  und  zwar  durch  den  galvanischen  Strom 
einer  dynamoelectrischen  Maschine  mittelst  einer  Spule,  deren 
mittlere  Scheidekraft  für  die  Länge:  2,5  bis  3,0  cm  der 
Magnete  und  die  angewandte  Stromstärke: 

==  3  OEBL^f!^'  sich  ergab:  ^X=  885-^ . 

Dieselben  erreichten  durch  die  so  starken  magnetisiren- 
den  Kräfte  das  grösstmögliche  magnetische  Moment. 

Darauf  wurden  die  Magnete  in  Wasserdampf  von  100® 
gesetzt  und  darin  eine  bestimmte  Zeit  lang,  und  zwar  20, 
40  Minuten,  dann  1,  2,  3  und  endlich  4  Stunden  lang  gehalten. 
Jedesmal,  nachdem  sie  herausgenommen  worden  waren, 
blieben  sie  eine  Zeit  lang  im  Zimmer  von  einer  zwischen 
10  und  15^  liegenden  Temperatur  liegen  und  wurden  dann 
auf  ihr  magnetisches  Moment  untersucht.  Die  Resultate 
dieser  Versuchsreihe  zeigt  die  folgende  Zusammenstellung: 
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Verlauf 

Spe. 

liaeher 

MiurnetiBmlu 

dee  Anl»BMUa 

1 

11         III    LIV    ,    V     ,    VI 

jl  ie.97 

14,90 

21,!)4 

17^      29,70 

M,W 

20-        "H. 

1,  H.08 

10,74 

15,80 

13,42      -^O,»* 

16,6« 

weitere  ^-        1 

11, Sä 

U,05 

i:l,4n 

10,42      17,60 
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8.U 

12,21 

e.60    i5,ee 

I2,Z2 

"        ^     \    l 

'     9,42 

7,32 

11.21 

8,SG      14,lfl 

njH 

.,         9^          1 

'1     B.8« 

7,01 

10,68 

S,Sl   1  U.03 

«1,84 

„        *"         E 

l'    8.66 

e,a8 

10.28 

8.03  1   IS,98 

8,91 

•:jtellt  man  die  Resultate  dieser  Versuche  graphisch  dar, 
indem,  man  die  Einwirkungsdauer  der  lOO"  Temperatur  als 
Äbscisae  und  den  specifischbu  MagnetiBmus  der  Magnete  b^ 
gewöhnlicher  Temperatur  ata  Ordinate  aufträgt,  so  reihea 
sich  die  so  erhaltenen  Punkte  in  Curven,  welche  bei  allen 
den  untersuchten  Magneten  einen  regelmässigen  und  gleich- 
artigen Verlauf  zeigen.  Die  Curven  fallen  zunächst  rasch, 
dann  immer  langsamer  und  lungsamer  ab,  sodass  sie  schliess- 
lich mit  der  Abscissenaxe  nahe  parallel  verlaufen. 

Die  Versuche  bestätigen  zunächst  den  Einfluss  der 
Dauerder  Erwärmung  auf  die  magnetischen  Aenderungen. 
Bekanntlich  haben  zuerst  Moser  und  £.iess^],  späterHolm- 
gren^  diesen  Einfluss  untersucht,  und  der  letztere  im  (^egen- 
satze  zu  den  beiden  ersten  Beobachtern  denselben  behauptet; 
man  war  jedoch  geneigt,  seine  Beobachtungen  auf  andere 
Ursachen  zurückzuführen,')  Indessen  hat  schon  Lamont*) 
daraufhingewiesen,  dassHolmgreu  mit  glasharten,  Moser 
und  Hiess  dagegen  mit  ungehärteten  Stahlstäben  gearbeitet 
haben.  In  neuerer  Zeit  wurde  von  G.  Poloni*)  der  Ein- 
fluss  der  Erwärmungsdauer   wiederum   betont,  indessen  das 


1)  L.  Moser  uud  P.  Biese,  Pogg.  Aon.  VI.  p.  4(i3.  1S29. 

2)  K.  A.  Holmgren,  Acta  aoc.  scieaU  Upsala  1,3)  1.  p.  809.  1856.; 
Fortecbr.  d.  Pbyaik.  1856.  p.  536. 

3)  Vgl.  G.  Wiedemann,  Galv.  2a.  p.  614.  1B74. 

4)  J.  LamoDt,  Mtkgnetiemne.  p,  385.  1B67. 

5)  G.  Poloni,  Elettriciata.  2.  p.  139.;    BeibL  2.  p.  523.  1878. 
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Verhalten  von  Magneten  verschiedener  Härtegrade  nicht 
streng  geschieden;  dass  aber  solche  wesentlich  verschieden 
sich  verhalten  können,  werden  wir  später  noch  hervor- 
heben. 

Aus  der  graphischen  Darstellung  unserer  ersten  Ver- 
suche kann  man  noch  eine  weitere  Folgerung  ziehen.  Der 
Verlauf  der  Curven  erinnert  vollständig  an  den  Verlauf  von 
denjenigen  Curven,  welche  das  Anlassen  des  Stahles  im 
Wasserdampf  von  100^  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Ein- 
wirkungsdauer darstellen.^)  Es  liegt  somit  der  Gedanke  nahe, 
die  beobachtete  Abnahme  der  magnetischen  Kraft 
mit  dem  dabei  gleichzeitig  stattfindenden  Anlassen 
der  glasharten  Magnete  in  ursächlichen  Zusammen- 
hang zu  bringen,  mit  anderen  Worten,  das  Anlassen  als 
den  primären  und  die  Abnahme  des  magnetischen  Mo- 
mentes als  den  secundären  Vorgang  aufzufassen. 

Um  nun  diesen  Gedanken  durch  den  Versuch  zu  begrün- 
den, wurde  aus  dem  Vorrathe  unserer  glasharten  Drähte  von 
0,084  cm  Durchmesser  ein  sehr  gut  homogener  Draht  Nr.  III 
genommen  und  in  zwei  gleich  lange  Stücke  von  der  Mitte 
aus  getheilt.    Wir  bezeichnen  sie  als  Magnet  Nr.  11  und  12*). 

Die  Constanten  derselben  sind: 


Nr.  11 

Nr.  12 

Länge   = 

10,0 

10,0      cm 

Masse 

0,417 

0,418    g 

Die  Magnete  wurden  mit  der  Spule  zur  vollen  Sät- 
tigung magnetisirt  und  darauf  der  anlassenden  Wirkung 
des  Wasserdampfes  von  100^  ausgesetzt,  und  zwar  zunächst 
10  Minuten,  dann  weitere  20  und  30  Minuten,  dann  weitere 
1,  2,  3,  4,  5,  6  Stunden  lang.  Nach  jedem  Anlassen  wurde 
so  wie  im  Originalzustande  der  Härtegrad  durch  ihren 
specifischen  Leitungswiderstand  s  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur t  bestimmt.  Zum  Vergleich  wurde  ferner  der  Magnet 
Nr.  12  nach  jedem  Anlassen  frisch  mit  der  Spule   magne- 


1)  Strouhal  und  Barus,  Wied.  Ann.  11.  p.  930.  1880. 

2)  Magnete  Nr.  1  bis  10  aas  gleicher  Drahtsorte  wurden  bei  unserer 
früheren  Untersuchung  „Uebor  Magnetisirfoarkeit  des  Stahles"  verwendet. 
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tisirt,  während   der  Magnet  Nr.  11   in   dem  Zustande  unter- 
sucht wurde,  wie  er  durch  das  Anlassen  sich  ergab. 

Die  ResiUtate  dieser  Yereuchsreihe  zeigt  die  folgende 
tabetlanBche  Zusamnienstellung.  In  dieser  sowohl,  als  aacb 
in  den  noch  folgi'uden  Tabellen  bedeutet  W  den  bei  der 
Temperatur  '  bttohochteten  und  auf  die  Länge  1  m  umge- 
rechneten LeitungBwiderstand  in  Ohma,  s  den  daraus  be- 
rechneten auf  die  Länge  I  cm  und  den  Querschnitt  1  cm' 
bezogenen  und  auf  0"  reducirten  specilischen  Widerstand  in 
Mikrohms,  m  den  specif.  Magnetismus  im  cm-g-System  nach 
dem  Anlassen,  m*  nach  frischer  Mugnetisirung. 

Tabelle  2. 

Abnahme  dea  Hllrlegrades,  des  Magnetismiifl  und  der  Magne- 

tisirbarkeit  mit  fortachreiteudeui  AalasBen. 


des  Ad 

m 

W    1    / 

1            »      1    M* 

Magnet  Nr.  1 

' 

Magnet  Nr.  12 

GL&shar 

t    .     .     '0.755     ie,3  i    39,B 

82,8 

0,7öl 

18,5 

39,S  1    -     82,8 

10'"  ü 

11  100"          741      18,7  ■    38,7 

Ö9,& 

746 

18,7 

59,1     59,7     88,4 

+2Ü" 

724  1  30,1  1    37.6 

56.0 

728 

20,1 

38,0:  68,2     61,9 

+30" 

,      „            708  1  21.0      36,7 

52,6 

712 

21,0 

37,1  ,  57,5  1  60,« 

+  1" 

„       1      8S9      13,9  ■    36,7 

50,0 

693 

20,0 

36,1     56,5     60.2 

+  2" 

,      „       i     871     20,2  1   34.8 

47,3 

676 

20,1 

35,2  !  56,1  '  59,5 

+   3'' 

,      „            656  ;  18.7      34,1 

46,1 

660 

18,7 

34,5     66,4     59,4 

+   *" 

,      „            S4B     19,2  '    33,5 

45,1 

651 

19,0 

33,9     56,5     59,3 

+  5'' 

,      „       1     638  1  20,0  1   33.1 

44.R 

644 

20,0 

33,5     56,3     59,1 

4-  6" 

.      .,             634      19,9  1   32.8 

43,8 

63« 

19,9 

33,2  '  5fi.5     59,0 

Aus  dieser  Zusammenstellung  tritt  zunächst  hei  dem 
Magnet  Nr.  1 1  der  parallele  Gang  der  Zahlen  für  den  Bpec 
Magnetismus  m  und  den  spec  Leitungawiderstand  s  auf- 
fallend hervor.  Stellt  man  die  Beobachtungen  graphisch  dar, 
als  Absei see  die  Einwirkungsdauer  der  Anlasstemperatar, 
als  Ordinate  den  spec.  Magnetismus,  resp.  Leitungswiderstand, 
ao  erhält  man  (Fig.  7)  zwei  vollkommen  ähnlich  verlau- 
fende Curven,  Es  ist  ausser  allen  Zweifel,  dass  die  con- 
ti nuirl  ich  erfolgende  Abnahme  des  magnetischen 
Momentes  durch  die  Anlassvorgänge  mit  bedingt 
ist.  DafUr  spricht  auch  der  Umstand,  dass  beide  Grenz- 
zustände  nahezu  gleichzeitig  erreicht  werden. 
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Was  die  mit  Magnet  Nr.  12  angestellte  Versuchsreihe 
betrifft ,  so  zeigt  sich  zunächst  in  den  Zahlen  m*  die  ab* 
nehmende  Magnetisirbarkeit  mit  fortschreitendem 
Anlassen  —  in  Uebereinstimmung  mit  unseren  bereits 
früher  angestellten  Versuchen.  Femer  sieht  man  aus  denn 
Vergleiche  der  Zahlen  m*  und  m,  wie  beim  fortschreitenden 
Anlassen  der  Einfiuss  der  höheren  Temperatur  im  Verhält- 
niss  zu  ihrer  Einwirkungsdauer  in  dem  Maasse  sich  ver- 
ringert, in  welchem  der  Magnet  dem  der  Temperatur  100^ 
entsprechenden  Orenzzustande  seiner  Härte  sich 
nähert.  Man  sieht  aber  auch,  wie  endlich  ein  nach  und 
nach  gleichbleibender  Grenzzustand  nach  dem  Anlassen  sich 
einstellt  in  der  Art,  dass  der  bereits  dem  Qrenzzu- 
stande  der  Härte  nahe  gekommener  Magnet,  frisch 
magnetisirt  und  der  Temperatur  von  IW  ausgesetzt, 
auch  einen  magnetischen  Grenzzustand  annimmt^ 
der  von  der  Dauer  der  Temperatureinwirkung  bei- 
nahe unabhängig  ist. 

III.  Um  den  im  letzten  Satze  ausgesprochenen  Ge- 
danken weiter  zu  verfolgen,  wurden  die  Magnete  Nr.  1 1  und 
12  jetzt  frisch  mit  Spule  magnetisirt  und  in  ähnlicher 
Weise  der  Einwirkung  des  Wasserdampfes  von  100®  wie  zxk 
Anfang  ausgesetzt.  Die  Versuche  ergaben  die  in  folgender 
Tabelle  angegebenen  Werthe: 

Tabelle  3.  ' 

Abnahme  des  Magnetismus  durch  Temperatureinwirkung. 

bei  angelassenen  Magneten. 


Einwirkungsdauer 

Nr.  11 

Nr.  12 

der  Temperatur  100® 

m 

!         m 

Frisch  magnetisirt       .... 

'      59,0 

59,0 

10™  im  Wasserdampf 

;       57,3 

57,1 

Weitere  20""    „              „ 

56,6 

56,6 

„         30"     j,               „ 

•       55,7 

55,9 

1^ 

55,7 

55,»> 

9h 

55,7 

55,6 

Frisch  magnetisirt       .... 

'      59,0 

58,7 

10"  im  Wasserdampf 

57,2 

57,1 

Weitere  20"    „             „ 

56,6 

56,4 

V                  30"          „                               yy 

56,0 

55,9 

1h 

56,0 

55,9 

2b 

56,0 

55,8 
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Aus  diesen  Znlileo  sieht  man  zunächt,  dass  die  Magnete 
durch  das  jetzige  wiederholte  Erwärmea  —  nachdem  sie  also 
bereits  früher  dem  GrenzzuBtande  des  Anlassens  nahe  ge- 
kommen  sind  —  einen  bedeutend  geringeren  Verlust 
an  Magnetismus  erleiden.  Magnet  Nr.  1 1  erlitt  bei  der 
ersten  wiederholten  Erwärmung  auf  100"  einen  Verlast  von 
(62,6  -  43,8)/62,6  =  3U  Proc,  jetzt  im  Mittel  (59,0  -  55,9)/59^ 
=  5,3  Proc. 

Dieses  Resultat  bestätigt  theilweise  eine  bereits  Ton 
B.iess  und  Moser')  und  später  von  Dufour^)  gemachte 
Beobachtung. 

Kach  Hiees  und  Moser  betrug  bei  einer  harten  Nadel 

die  Abnahme 

bei  der  ersten  Magnetisirung  44    "/o 

„      „     zweiten  „  6,1 7o 

„      „    dritten  „  4,4  "/„ 

Die  letztere  Veränderung  der  magnetischen  Abnahme 
zeigen  unsere  Beobachtungen  nicht.  Vielmehr  folgt  aus 
diesen,  dass,  falls  einmal  der  Grenzzustand  errreicht 
ist  (sownlil  der  di^s  Hlirtcgiiules  :il^  :uioh  der  des  magne- 
tischen Momentes),  dann  der  „übrigbleibende"  Verlust  bei 
-wiederholter  gleicher  Behandlung  constant  ist 

Will  man  nun  in  alle  diese  Erscheinungen  Klarheit 
bringen,  so  muss  man  offenbar  zwei  verschiedene  Arten 
des  magnetischen  Verlustes  streng  scheiden. 

Ist  der  Magnet  iu  einem  solchen  Härtezustande,  dass 
die  höhere  Temperatur  eine  anlassende  Wirkung  aus- 
üben kann  —  also  z.  B.  glashart  —  so  tritt  durch  die  wieder- 
holte Erwärmung  auf  eine  bestimmte  Temperatur  T  eine 
Veränderung  des  Materiales  ein.  Die  Molecüle  er- 
fahren dabei  mechanische  Umlagerungen,  welche  offenbar 
einen  grossen  Einfluss  auf  die  Anordnung  magnetischer  Mo- 
lecüle mit  sich  bringen.  Daher  die  auffallend  grossen 
Verluste  am  magnetischen  Moment.  Dass  hier  die  Dauer 
4er  Erwärmung  wesentlich  mit  von  Einfluss  ist,  so 

1)  Kiens  und  Moser,  Pogg.  Ann.  IT.  p.  403.  182». 

2)  L.  Dufour,  Fortschr.  der  Phya.  1857.  p.  138. 
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zwar,  dass  durch  eine  iange  Dauer  dasselbe  erreicht  werden 
kann  wie  durch  oftmalige  Erwärmung  und  Abkühlung, 
kann  nicht  überraschen,  da  ja  das  Anlassen  ebenfalls  wesent- 
lich von  der  Einwirkungsdauer  abhängig  ist. 

Wenn  nun  der  zur  Temperatur  T  gehörige  Grenzzu- 
stand der  Härte  erreicht  ist,  dann  kann  auch  kein  Ver- 
lust an  magnetischer  Kraft  weiter  erfolgen.  Wird  aber  der 
Magnet  frisch  magnetisirt  und  wiederum  der  Einwirkung  der 
Temperatur  T  ausgesetzt,  dann  erleidet  er  den  vom  An- 
lassen unabhängigen  und  bedeutend  geringeren  Verlust, 
der  eine  Folge  der  geringeren  Coercitivkraft  bei  der 
höheren  Temperatur  Tist,  und  der  von  der  Dauer  der  Er- 
wärmung beinahe  unabhängig  oder  vielmehr  in  einem  weit 
geringeren  Grade  abhängig  ist.  Wenigstens  sieht  man  aus 
unseren  Zahlen,  dass,  während  früher  der  Grenzzustand  nach 
22  Stunden  noch  nicht  erreicht  war,  so  tritt  er  jetzt  schon 
nach  etwa  einer  Stunde  ein,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
der  Haupttheil  dieses  Verlustes  schon  in  den  ersten  zehn 
Minuten  erfolgt. 

Daraus  erklärt  sich  nun  auch,  warum  bei  weichen  oder 
bereits  angelassenen  Magneten  der  Verlust  bedeutend 
kleiner  als  bei  glasharten,  und  warum  er  von  der  Dauer 
der  Erwärmung  (nach  Riess  und  Moser)  unabhängig  ist. 
Die  erste  durch  die  Veränderung  des  Materiales  bedingte  Art 
des  Verlustes  fällt  hier  eben  weg,  und  es  bleibt  nur  die 
andere  Art  übrig.  Es  scheint  dann  auch,  dass  für  eine  be- 
stimmte Temperatur  T  dieser  zweite  Verlust  —  als  eine 
magnetische  Eigenthümlichkeit  —  vom  Material  unab- 
hängig ist. 

So  finden  z.  B.  Riess  und  Moser  den  Verlust: 

=  13,6  ®/o  hei  einer  weichen  Nadel, 
13,4         „       „      blau  angelassenen, 
13,7         „       „      kirscbroth  angelassenen. 

Ueber  diese  Frage  gedenken  wir  jedoch  noch  weitere 
Versuche  anzustellen,  welche  insbesondere  auch  die  Frage 
beantworten  sollen,  inwiefern  dieser  Verlust  vom  Dimen- 
sionsverhältniss  des  Magnets  abhängig  ist 
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IV.  Ist  die  im  vorigen  Abschnitte  entwickelte  Auflas-  1 
sang  richtig,  dann  mues  es  offenbar  gleichgültig  sein,  ob  i 
einen  glasharten  ätablstab  zuerst  z.  B.  in  Wasaerdampf  voa  1 
IW  anlässt,  bis  er  seinen  (rrenzüustand  der  Härte  erlangt  1 
hat,  und  dann  erst  zur  Sättigung  magnetisirt,  oder  ob  er  ] 
schon  gleich  zu  Anfang  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  ga-  ] 
veBen  und  dann  der  anlassenden  Wirkung  des  WasaerdampfaB 
von  100"  ausgesetzt  wurde. 

Um  auch  diese  —  für  die  Uichtigkeit  unserer  Auffaa« 
3ung  entscheidende  —  Frage  experimentell  zu  prüfen,  wurden 
aus  einem  glasharten  Drahte  Nr.  IV  gleicher  Dicke  (0,084  cm) 
wie  jener,  aus  welchem  Magnete  Nr.  11  und  12  gemacht 
worden  sind,  zwei  gleich  lauge  Magnete  Nr.  13  und  14  ga- 
bildet.  Die  Constaaten  dieser  Magnete  waren: 
Nr.  13  Nr.  14. 

Xiftoge  =    9,1  8,1     cm 

Mswe    =     0,379  0,381g. 

Von  diesen  wurde  Nr.  14  frisch  bis  zur  Sättigung  mag- 
netisirt, dagegen  blieb  Nr,  13  unmagnetisirt.  Beide  wurden 
nun  der  anlassenden  Wirkung  des  Wasserdampfes  ausge- 
setzt und  der  Fortgang  des  Anlassens  am  galvanischen  Lei- 
tungs widerstand  verfolgt.  Leider  brach  aber  bei  einer  Be- 
stimmung des  Widerstandes  durch  stärkeres  Klemmen  ein 
Stack  des  Drahtes  Nr.  13  ab. 

Die  Länge  desselben  betrug  dann  nur  8,7  cm,  die  Masse 
0,363  g. 

Theils  wegen  dieses  Umstandes,  theils  aber  auch  und 
hauptsächlich  deswegen,  um  den  Glegenstand  an  Magneten 
verschiedener  Dimensionsverhältnisse  zu  studiren,  wurden  aus 
dem  Vorrathe  glasharter,  0,2  cm  dicker  Drähte  drei  Nr.  V, 
VI  und  VII  ausgesucht,  welche,  in  der  Flamme  gehärtet, 
nahe  gleichen  specifischen  Leitungswiderstand  zeigten,  näm- 
lich im  Mittel: 

V)  «  =  42,4,  VI)  *  =  42,6,  VII)  t  =  42,2. 

Aus  dem  ersten  und  zweiten  Dralite  wurde  je  ein  Mag- 
net —  Nr.  15  und  16  — ,  dagegen  aus  dem  dritten  Drahte, 
der  besser  homogen  gewesen,  zwei  kürzere  Magnete  —  Nr.  17 
und  18  —  gebildet.     Die  Länge  von   15  und   16,   sowie  17 
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und  18  sollte  gleich  sein,  es  gelingt  jedoch  bei  so  starken 
und  glasharten  Drähten  nicht,  sie  an  einer  bestimmten  Stelle 
abzubrechen,  sodass  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Länge 
nicht  vermieden  werden  konnten. 

Die  Constanten  dieser  vier,  0,21  cm  dicken  Magnete  waren: 

Nr.  15       16  17  18 

Lange  »        7,2  7,3  2,90  2,95   cm 

Masse    =        1,90        1,92        0,773        0,776  g. 

Diese  Magnete  wurden  zunächst  nach  einem  gleichen 
Plane  wie  Nr.  13  und  14  behandelt.  Nach  elfstttndigem  An- 
lassen im  Wasserdampf  von  100^  waren  die  Magnete,  wenn 
auch  nicht  im  Grenzzustande  selbst,  so  doch  demselben 
nahe.  Nun  wurden  sie  alle  frisch  magnetisirt;  Magnete  14, 
15,  16  und  17  wurden  dann  wiederum  im  Wasserdampf  von 
100^  eine  bestimmte  Zeit  lang  gehalten  und  ihr  magnetisches 
Verhalten  untersucht,  dann  wieder  frisch  magnetisirt  und 
nochmals  in  gleicher  Weise  behandelt,  Magnete  Nr.  13  und 
14  wurden  zunächst  der  Einwirkung  einer  niedrigeren  Tem- 
peratur, nämlich  der  Siedetemperatur  des  Methylalkoholes 
(66^  eine  bestimmte  Zeit  lang  ausgesetzt,  bis  sie  ihren  mag- 
netischen Grenzzustand  erreicht  haben,  dann  erst  wieder  in 
Wasserdampf  von  100®  gesetzt,  bis  sie  auch  hier  in  den  dieser 
Temperatur  entsprechenden  Grenzzustand  gekommen  sind. 

Den  Gang  und  die  Ergebnisse  des  Versuches  zeigt  die 
(p.  674)  folgende  übersichtliche  Darstellung.   (S.  Tab.  4  u.  5.) 

Die  Versuche  geben  also  eine  vollständige  Bestätigung 
unserer  Annahme.  Ist  einmal  bei  der  Einwirkung  einer 
höheren  Temperatur  T  der  Grenzzustand  der  Härte  erreicht^ 
der  dieser  Temperatur  entspricht,  dann  ist  es  für  das  fol- 
gende magnetische  Verhalten  vollkommen  gleichgültig, 
ob  der  Magnet  schon  vorher  oder  erst  nachher  magne- 
tisirt worden  ist. 

In  der  That  zeigen  die  Magnete  15  und  16  sowie  auch 
17  und  18,  nachdem  sie  elf  Stunden  lang  in  Wasserdampf 
gewesen,  nach  frischer  Magnetisirung  und  weiterer  Behand- 
lung vollkommen  parallelen  Gang.  Ebenso  verhalten 
sich  Magnete  13  und  14  im  Methylalkoholdampf  ganz  gleich, 
so  wie  auch  im  Wasserdampf. 
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Der  magnetische  Orenzzustand  im  Wasserdampf  ist 
kleiner  als  jener  im  Methylalkoholdampf  der  Coercitivkraft 
entsprechend,  die  mit  zunehmender  Temperatur  abnimmt. 
In  ähnlicher  Weise  also,  wie  beim  Anlassen  einer  jeden 
Temperatur  ein  bestimmter  Grenzzustand  entspricht,  ebenso 
entspricht  auch  bei  angelassenen  Magneten  einer  jeden  Tem- 
peratur ein  bestimmter  magnetischer  Grenzzustand.  Es  liesse 
sich  leicht  für  einen  bestimmten  glasharten  Stahldraht  die 
Curve  der  Grenzzustände  der  Härte  experimentell  finden; 
eine  ähnliche  Curve  für  magnetische  Grenzzustände  würde 
noch  vom  Dimensionsverhältniss  der  aus  diesem  Drahte  her- 
gestellten Magnete  abhängen. 

Aus  den  Magneten  11,  14,  16  und  17  kann  man  auch 
sehen,  wie  die  Annahme  des  specifischen  Magnetismus  vom 
Ausgangswerthe  bis  zum  Grenzwerthe  mit  dem  Dimen- 
sionsverhältniss der  Magnete  zusammenhängt. 

Man  hat  als  Abnahme: 

Für  Nr.  11:  -^^^^  =  SO«/,  Dim.-Verh.  -^J^^  =  ug 
j,^5M_-po^28o/,     „  „      -,gj  =  108 

,,,^l^^^,ru    .       „     öf4=  35 

lö.    32,3  —  10,7        ^„Q ,  2fih    _     -^ 

'®-  32,3        ="'^'  /o      »  "        0,207  ■"     ^* 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  verlieren  also  gestreck- 
tere Magnete  durch  Temperaturerhöhungen  weniger  als  kurze. 

In  Fig.  7  ist  die  Abnahme  des  specifischen  Leitungs- 
widerstandes und  die  gleichzeitig  dabei  stattfindende  Ab- 
nahme des  specifischen  Magnetismus  durch  Anlassen  in 
100^  für  die  Magnete  11,  14,  16  und  18  graphisch  darge- 
stellt. 

Die  gleichartige  Aenderung  des  specifischen  Magnetis- 
mus und  des  galvanischen  Leitungswiderstandes  legt  den 
Gedanken  nahe,  die  Veränderungen  dieser  beiden  Grössen 
in  ihrer  gegenseitigen  Abhängigkeit  zu  verfolgen.  In 
Fig.  8  ist  als  Abscisse  der  specifische  Magnetismus  darge- 
stellt.    Die    so   erhaltenen   Punkte   reihen   sich   in   Curven, 
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welche  mit  geringer  Krümmung  ziemlich  parallel  und  gleich« 
artig  miteinander  verlaufen.  Otfenbar  ist  jedö  dieser  Curvett 
blos  der  Anfangszweig  einer  Curve,  welche  die  gleichzeitige 
stattfindenden  Veränderungen  des  specifiachen  Magnetismus 
und  des  galvanischen  Leitungswiderstandea  darstellen  würde^ 
wenn  man  die  Magnete,  ohne  sie  frisch  zu  magnetisiren,  in 
höheren  Temperaturen  nach  und  nach  anlassen  wüfde. 

Den  weiteren  Verlauf  dieser  Curve  haben  wir  an  zwei 
Magneten,  Nr.  19  und  20,  studirt-,  die  einem  glasharten  Draht 
Xr.  VIII  von  0,H7  cm  Durchmesser  entnommen  waren  und' 
nach  und  nach  in  höheren  Temperaturen  angelassen  wur- 
den.    Die  Constanten  dieser  Magnete  waren: 

Länge  =    1,60  3,09     cm 

Mbsec  ^    0,19»  I.1T2  g 

DiDi,-Verh.     =  10,2  61.9 

Den  Gang  und  die  Resultate  der  Versuche,  ao  weit  dieselben. 

fortgeführt  werden  konnten,  zeigt  die  folgende  Zusammen- 

stelluDg: 

Tabelle  6. 
tjimultane  Abnahme  der  Härte  und  des  Magnetismus  bei 


Verlauf 

Wim 

i 

^ 

0» 

m 

des  Aslastetis 

Ohm 

U. 

Mikrohm 

Nr.  19 

Nr.  20 

Glashart     .    .    . 

0,283 

11,5 

47,0 

21,25 

39,1 

20-  in  100» 

0,267 

12,0 

44.2 

12.58 

29,5 

+  2^    -.      ,> 

0,245 

12,0 

40.& 

7,74 

22,3 

+  10"'   „   185° 

0,202 

U,6 

93,4 

3,83 

18,8 

+   B''    „      ,. 

0,182 

11,3 

26,7 

2,45 

17,5 

+   1"'   „   330° 

0,120 

10,0 

19,6 

0,25 

14,4 

Fig.  8  enthält  die  graphische  Darstellung  dieser  Beob- 
achtungsreihen.  Die  Curven,  ähnlich  verlaufend,  sind  gegen 
die  Abscissenaxe  anfangs  convex,  haben  dann  einen  Wende- 
punkt ,  verlaufen  weiterhin  concav  und  fallen  schliesslich 
rasch  ab.  Dabei  yerlieren  kurze  Magnete  rascher  ihren 
Magnetismus  als  gestreckte,  welche  gegen  Temperaturein- 
wirkungen   überhaupt    eine    grössere    Widerstandsfähigkeit 
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V.  Die  Verwendung  angelassener  an  Stelle  glashar- 
ter Magnete  hat,  wie  aus  dem  vorhergehenden  Beobachtungs- 
material deutlich  hervorgeht,  den  einen  grossen  Yortheil, 
dass  ihre  Empfindlichkeit  gegenüber  Temperatur- 
einwirkungen wesentlich  vermindert  wird.  Wird  ein  zu 
einem  Magneten  bestimmter  glasharter  Stahlstab  vor  oder 
nach  der  Magnetisirung  bei  einer  bestimmten  höheren  Tem- 
peratur T  —  wir  wollen  z.  B.  die  sehr  bequem  herzustellende 
Temperatur  von  100®^)  wäMen  und  festhalten  —  solange  an- 
gelassen, bis  er  den  dieser  Temperatur  entsprechenden  Grenz- 
zustand der  Härte  annimmt,  so  ist  sein  Material 
gegen  Temperaturerhöhungen  bis  zu  lOO'^  vollkommen  un- 
empfindlich. Wird  dann  der  Stahlstab  —  zum  ersten  oder 
schon  zum  zweiten  mal  —  frisch,  bis  zur  Sättigung  magne- 
tisirt  und  .nochmals  eine  gewisse  Zeit  lang  der  Einwir- 
kung des. Wasserdampfes  von  100^  ausgesetzt,  so  erreicht 
der  Magnet  in  viel  kürzerer  Zeit  als  früher  jenen  con- 
stanten  magnetischen  Grenzzustand,  bei  welchem  auch  sein 
Magnetismus  gegen  Temperaturerhöhungen  bis  zu  100^  voll- 
kommen unempfindlich  ist. 

Bei  den  Magneten,  welche  zu  messenden  Zwecken  ver- 
wendet werden,  verlangt  man  aber  nicht  nur  Unempfindlichkeit 
gegen  eine  bis  zur  gewissen  Grenze  steigende  Temperatur- 
erhöhung, sondern  auch  eine  Haltbarkeit  allen  mechani- 
schen Einwirkungen  —  wie  Schlag,  Stoss  etc.  —  gegen- 
über sowie  auch  gegenüber  der  Wirkung  der  Zeit.  Dass 
die  bisher  angewandten  Methoden  nicht  hinreichen,  Magnete 
von  dieser  Beschaffenheit  zu  erzielen,  ist  bekannt.  Wir  wollen 
in  dieser  Beziehung  nur  eine  für  die  vorliegende  Frage  mass- 
gebende Stimme  anführen. 

In  den  „Annalen  des  physikalischen  Central- 
observatoriums,  Petersburg  Jahrg.  1878  p.  63  berichtet 


1)  Höhere  Anlasstemperatureu  zu  wählen,  dürfte  kanm  zweckmässig 
sein,  da  bei  einer  stärkeren  Härteabnahme  der  Magnete  der  magnetische 
Temperatarco(${iieient  ohne  Zweifel  (analog  mit  dem  galvanischen)  an- 
wachsen würde,  was  für  messende  Zwecke  nicht  erwünscht  ist. 
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H.Wild  über  die  FuDctiouii'UDg  desEdelmaDn'scheDBitilar- 

mftgnetometera  und  über  don  dazu  gehörigen  Magnet.^) 

Zur    numerischen    Beurtbeilung    Act    Abnahme    seinea  J 
Magnetismus  dienen  folgende  Zahlen:  •     I 

Der  8,0  cm  lange,  2,1  cm  breite  und  0,22  cm  dicke  Stahl- 1 

magnet,   33,7  g   schwer,   hatte,   nachdem   er   dem   erwähuteHil 

Temperaturwechsel  ausgesetzt  worden  war,   das  Moment  Jk^m 

resp.  den  specifiachen  Magnetismus  m  ^ 

zu  Anfang.    .    .    .    3/=  954.2      m  =  28,31 

nach  neun  Monaten    J/=  914,5       m  =  27,14 

Die  Abnahme  betrug  also  in  einem  Monat  durchschnitt- 
lich 0,46  Proe.  des  Äusgangswerthes.  J 

Doch  auch  der  neue  Magnet   bewährte  sich  keineswegs! 
besser,  wie  H.  Wild  darüber  im  Jahrg.  1879  p.  8  berichtet.')  " 

Auch  dieser  Magnet  wurde  nach  der  gewöhnlichen  Regel, 
bevor  er  in  Gebrauch  genommen  wurde,  Temperaturwechseln 
zwischen  0"  und  55"  16  mal  ausgesetzt. 

Zur  numerischen  Beurtheilung  mögen  folgende  Zahlen 
dienen; 

Der  Magnet  hatte  das  magneti'-che  Moment  M.  resp.  den 
specißschen  Magnetismus  m  am  29.  December  1878,  gleich  nach 
Magnetisirung  M  =  1852       m  =  55,0. 

Eine  Zeit  lang  später,  am  4.  Februar  1879  war 
M=  1756       m  =  52,1. 

1)  „Obgleich  der  Magnet  nach  seiner  Magnettairung  abwechselnd  einer 
Temperatur  vod  0°  und  30°  ca.  SO  mal  ausgesetzt  worden  war,  um  ihn 
permanenter  zu  macben,  fand  docb  eine  scbiieDe  Abnahme  des  magneti- 
echen  Momentes  statt,  sodass  sie  melirfacbe  Verstellungea  und  Veranda- 
ruogen  erforderte.  Damit  nämlich  die  Ijcala  noch  nicbt  ganz  aua  dem 
Gi«8ichtsfelde  berausrücke,  musste  achon  aca  17.  April  (seit  Anfang  De- 
cember) der  Torsion Bwinkel  um  1"  51,5'  vermindert  werden,  um  wieder 
die  Mitte  der  Seala  in  das  Gesiclitafeld  des  Fernrohres  zu  bringen  .... 
Da  die  Verminderung  des  magnetischen  Momentes  des  Stabes  anch  in 
folgenden  Monaten  ungeschwScht  fortdauerte,  ao  befürchtet«  ich,  es  sei 
der  Magnet  schlecht,  und  liess  daher  nach  dem  Muster  desselben  einen 
neuen  herstellen," 

2)  „Auch  dieser  neue  Magnet  verlor  nacli  der  AufbUnguug  am  Bifilar 
noch  fortwährend  bis  zum  Schlüsse  des  Jahres  soviel  Magnetismus,  dasa 
eine   Bearbeitung   der  Beobachtungen    an  diesem   Bifilar   nicht   erfolgen 
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Nach  16  maligem  Temperaturwechsel  zwischen  0^  nnd  55^ 

ilf  =  1694      wi  =  50,3. 

Die  Erkrämng  dieser  Thatsachen  ist  nach  dem  Vor- 
hergehenden nicht  schwer. 

Man  hat  —  nach  den  Beobachtungen  von  Riess  und 
Moser,  nach  denen  die  Einwirkungsdauer  der  höheren  Tem- 
peratur unwesentlich  sein  sollte  —  seither  das  Hauptgewicht 
auf  den  Temperaturwechsel  gelegt  und  infolge  dessen 
den  Magnetstab  der  höheren  Temperatur  nur  solange  aus- 
gesetzt, als  eben  noth wendig  war,  damit  der  Magnet  diese 
Temperatur  annehme.  Selbst  Holmgren  glaubte,  um  Tem- 
peraturveränderungen  innerhalb  gewisser  Grenzen  (0^  und 
100^)  für  den  Magnetismus  unschädlich  zu  machen,  den 
Magnet  einem  Temperaturwechsel  (zwischen  0^  und  100^) 
.lussetzen  zu  müssen,  und  hat  deswegen  den  Magnet  bis 
218  mal  abwechselnd  erwärmt  und  abgekühlt.  Geschieht 
dies  jedoch  —  wie  gewöhnlich  —  blos  20  bis  40  mal,  (selbst 
das  ist  mürhevoU  und  zeitraubend  genug),  so  kann  ein  be- 
trächtliches Anlassen  des  Stahles  kaum  stattfinden,  um  so 
weniger,  wenn  die  angewandten  höheren  Temperaturen  nicht 
100**,  sondern  etwa  nur  50®  betragen. 

Der  Magnet  bleibt  also  im  glasharten  Zustande,  in 
jenem  Zustande,  in  welchem  die  Molecttle  in  einer  sehr  ge- 
spannten Gleichgewichtslage  sich  befinden,  wo  sie  nach  Aen- 
derungen  derselben  auch  ohne  äussere  Veranlassung  —  durch 
Wirkung  der  Zeit  —  streben.  Das  Anlassen  vermindert 
eben  diese,  wenn  man  so  sagen  darf,  unnatürlichen  Span- 
nungen und  bringt  dadurch  eine  grössere  Stabilität  heryor. 

Günstigere  Resultate  erhält  man  durch  Anwendung 
höherer  Temperaturen  als  50®,  z.  B.  100®,  wenn  man  den 
Magnet  einigermassen  längere  Zeit  in  dieser  Temperatur 
hält.  So  wurde  ein  Magnet,  welcher  für  ein  Bifilar  des 
physikalischen  Instituts  Wtbrzburg  bestimmt  war,  nachdem 
er  frisch  magnetisirt  worden,  zehn  Minuten  lang  im  kochen- 
den Wasser  gehalten  und  erst  dann  in  Gebrauch  genommen. 
Der  Magnet  hatte,  frisch  magnetisirt,  den  specifischen 
Magnetismus  m  =  28,95      M  «=  2397 , 

nach  dem  Anlassen    m  =  24,43      M  =  2023. 
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Der  Magnet,  sofort  daraufbiD  ia  Gebrauch  genommen. 
bewährte  sich  sehr  befriedigend. 

Beachtet  man,  wie  rasch  der  Härtegrad  des  ätahles  bei 
Einwirkung  von  100"  zu  Anfang  sich  ändert,  so  wird  man 
zugeben,  daas  schon  durch  die  blos  zehn  Minaten  lange  Be- 
handlung  in  100*'  der  Magnet  nicht  unbeträchtlich  angelasBeo 
and  dadurch  die  grosse  Spannung  der  Molecüle  vermiodert 
wurde.  Die  J<'oIge  davon  ist  eine  grössere  Oonstanz,  um  so 
eher,  wenn,  wie  es  hier  geschehen,  der  Magnet  nicht  noch> 
mals  frisch  magnetiairt  worden  ist 

Offenbar  erhält  man  noch  bessere  Resultate,  wenn  man 
das  Anlassen  bis  zum  Grrenzzustande  fortsetzt.  Allein  dadurch 
Terliert  der  Magnet  ganz  bedeutend  an  Magnetismus  bei  den 
gewöhnlich  gebrauchten  Magneten  vom  Dimenaionsverhält- 
niss  10  bis  20  ^  wie  aus  früheren  Zahlen  zu  entnehmen 
ist  —  bis  über  70  Proc.  Ein  nochmaliges  Magnetisiren 
bis  zur  Sättigung  stellt  aber  den  ursprünglichen  Magnetismus 
beinahe  wieder  her,  und  eine  nochmalige  Behandlung 
mit  Wasserdampf  bis  zum  magnetischen  Grenz- 
znstande  bewirkt  dann  nur  Verluste  von  einigen 
fünf  bis  zehn  Procenten. 

Wir  haben  nun  Anhaltspunkte,  zu  glauben,  dass  Magnete 
in  diesem  Grenzzustande  von  ganz  vorzüglicher  Haltbar- 
keit sind.  Während  z.  B.  bei  glasharten  Magneten  ein 
Fallenlassen  des  Magnetes  sofort  Verluste  hervorbringt,  ist 
dies,  wie  wir  öfter  beobachtet  haben,  bei  solchen  Magneten 
nicht  im  geringsten  der  Fall.  Ja  selbst,  wenn  man  solche 
Magnete  mit  Absicht  stark  schlägt  oder  heftig  gegen  den 
Boden  hinwirft,  bewirkt  diese  mechanische  Erschütterung 
keinen  Einäuss. 

Als  Beispiel  führen  wir  die  folgende  bei  einem  sehr 
kurzen  und  dickeren  Magnet  —  die  bekanntlich  im  allgemei- 
nen viel  weniger  baltbar  sind  als  gestrecktere  Magnete  —  ge- 
machte Beobachtung  an. 

Der  Magnet,  2,5  cm  lang,  0,4  cm  breit  und  0,3  cm  hoch 
wurde  zunächst  absichtlich  blos  vier  Stunden  lang  im  Wasser 
gekocht,  dann  frisch  magnetiairt  und  wieder  zwei  Stunden 
lang  im  Wasserdampf  gehalten.    Das  Magnetometer  gab  als 
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Mittel  aus  fünf  Einstellungen  den  Ausschlag  (mm  als  Scalen- 
theile) :  n  =*  27,00. 

Nun  wurde  der  Magnet  auf  einen  Holzklotz  gelegt  und 
mit  einem  anderen  Holzklotz  heftig  30  mal  senkrecht  zur 
magnetischen  Axe  und  20  mal  längs  der  magnetischen  Axe 
geschlagen.  Nachdem  der  Magnet  eine  Zeit  lang  liegen  ge- 
blieben —  um  etwaige  Temperaturerhöhung  vorübergehen 
zu  lassen  ^,  gab  das  Magnetometer  den  Ausschlag: 

n  =  26,97. 

Nach  einer  Wiederholung  desselben  Verfahrens  erhielt 
man:  n  »  26,93. 

Möge  nun  auch  die  beobachtete  Abnahme  von  27,00 
auf  26,93  Scalentheile  —  also  um  etwa  0,3^/^  —  thatsäcblich 
—  also  nicht  in  Beobachtungsfehlem  —  begründet  sein,  so 
würde  diese  Abnahme  einem  hundertmaligen  heftigen  Schla- 
gen entsprechen.  Nun  war  aber  der  Magnet  nicht  bis  zum 
Grenzzustand  angelassen.  Um  so  unempfindlicher  werden 
aber  Magnete  sein,  bei  denen  dies  eher  der  Fall  ist 

Entscheidende  Versuche  über  diese  Frage  wurden  mit 
einem  109,32  g  schweren  Böhrenmagnet  angestellt.  Die  Länge 
desselben  betrug  16  cm,  der  äussere  Durchmesser  1,6  cm, 
der  innere  1,2  cm.  Der  Magnet  wurde  nach  dem  Härten 
zur  Sättigung  magnetisirt,  dann  in  Wasserdampf  von  100^ 
30  Stunden  lang  angelassen;  wieder  Msch  magnetisirt  und 
nochmals  10  Stunden  lang  im  Wasserdampf  gehalten.  Der 
specifische.  Magnetismus  m  ergab  sich  nach  und  nach  wie 
folgt: 

Magnet  glashart,  frisch  magnetisirt    .    .  m  =  41,0 

10  Stunden  im  Wasserdampf  von  100  *>  .  m  =  26,1 

20        „  „  „  „      „       .  m  ==  25,2 

30        „  „  „  yj      „       .  m  =  24,8 

Magnet  angelassen,  frisch  magnetifdrt    .    m  =  39,9 
5  Stunden  im  Wasserdampf  von  100^  .    m  -  33,8 

10  „  „  „  ,,       ,,        .     911  =  3a,I. 

Das  Magnetometer  gab  für  den  letzten  Zustand  in 
zweiter  Hauptlage,  aus  einem  Abstand  von  72,9  cm  beim 
Umdrehen  des  Magnetes  um  180^  den  Ausschlag: 

n  3=  475,6  Scalentheile  (mm), 
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wobei  die   ScaJa  im   Abstände  250  cm  vom  MagnetoiaetäS' 
Spiegel  sich  befand. 

Xnn  wurde  der  Mahnet  in   einer  Glasröhre  1,5  m  liodl 
Tertical   gegen    einen    Holzklotz   fallen    gelassen,   nnd    zvru» 
einmal  mit  dem  Nordpol,   das   andere   mal  mit  dem  Südpol 
n&cfa  unten.     Das  Magnetometer  gab  darauf  den  Aueschlag; 

n  =  475,2  Scatenth. 
und  etwa  10  Minnten  später: 
n  =  475,6 
Darauf  wurde  der  Magnet  '/^  m  hoch  zehnmal  nacbeiif 
ander  in  horizontaler  Lage  auf  den  Fussboden   fallen  gw 
gelassen : 

(las  Magne tomater  gab  den  Ausschlag     "  =  474,7 
und  etwa  5  Minuten  spSter     .    .     .     .    n  ^  475,0. 

Nun  wurde  der  Magnet  nochmals  in  der  Ulasröhre  l^öia 
hoch  vertical  fallen  gelassen,  und  zwar  zehnmal,   abwech- 
selnd mit  Nordpol   und  Südpol   nach  unten.     Das  Magneto- 
meter  gab  dann  den  Ausschlag:      ,     ,     ,     .     n  =  473,3, 
nach  3  Minuten     .     .......     n  =  414,0^ 

und  nach  einer  halben  Stunde  .  .  .  n  =  475,5. 
Die  beobachteten  Abnahmen  sind  also  auf  Temperatoi> 
erhöhungen  zurückzuführen,  die  durch  die  Erschütterungen 
selbst  und  noch  mehr  durch  Halten  des  Magnetes  in  der 
Hand  entstanden  sind;  die  Erschütterungen  selbst,  so  heftig 
sie  auch  gewesen  sind,  haben  auf  das  magnetische  Moment 
keinen  oder  nur  höchst  unbedeutenden  Einfluss  gehabt.  Die 
Temperatur  des  Zimmers  (=  6,0")  blieb  während  der  Dauer 
des  Versuches  unverändert. 

Nach  diesen  Versuchen  kann  man  mit  grösster  Wahr- 
scheinlichkeit erwarten,  dass  solche  Magnete  auch  gegenüber 
stärkeren  Temperaturerniedrigungen,  wie  sie  praktisch  — 
etwa  bei  Polarexpeditionen  —  vorkommen  mögen ,  Stand 
halten  werden.  Versuche  darüber  hoS'en  wir  bald  nachfolgen 
zu  lassen.  Auf  glasharte  Magnete  wirkt  bekanntlich  grosse 
Kälte  ebenso  anlassend  wie  grosse  Wärme;  wenn  daher  glas- 
harte Magnete  grossen  Kälten  ausgesetzt  werden,  mnss 
durch  Anlassen  ein  ähnlich  grosser  permanenter  Verlust  an 
magnetischem  Moment  eintreten  wie  beim  Anlassen  in  der 


t 
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Wärme.  Daraufsind  wohl  die  neueren  von  J.  Trowbridge 
gemachten  Beobachtungen  über  den  Verlust,  den  die  Mag- 
nete durch  grosse  Kälte  erleiden  (und  der  bis  auf  66  Proc. 
sich  belaufen  kann),  zurückzufßhren.  Wenn  aber  die  Mag- 
nete bereits  angelassen  sind,  so  wird  der  Einfluss  der 
Kälte  vielleicht  ganz  unschädlich  (bis  zu  gewissen  Grenzen) 
sicherlich  aber  nicht  in  gleichem  Maasse  schädlich  auftreten. 

Somit  glauben  wir,  dass  wir  in  dem  oben  beschriebenen 
Verfahren  wirklich  eine  Methode  gefunden  haben,  nach 
welcher  Magnete  von  vorzüglicher  Haltbarkeit  hergestellt 
werden  können.  Wie  sich  solche  Magnete  auf  lange  Zeit 
hinaus  halten,  darüber  werden  wohl  solche  Beobachter  in  der 
Zukunft  Zeugniss  geben,  welche  derartige  Magnete  zu  In- 
tensitätsbestimmungen verwenden  werden. 

Dass  insbesondere  vergleichende  magnetische  Bestim- 
mungen an  verschiedenen  Orten  der  Erde  —  z.  B.  nach  der 
Schwingungsmethode  —  wesentlich  verlässlicher  sein  werden, 
wenn  nicht  Gefahr  besteht,  dass  die  dazu  verwendeten  Mag- 
nete durch  Transport  und  unvermeidliche  Erschütterungen 
Verlust  an  Magnetismus  erleiden,  ist  klar. 

Wir  wollen  also  zum  Schluss  folgende  praktische  Re- 
geln, wie  sie  sich  aus  unseren  bisherigen  Erfahrungen  er- 
geben, für  die  Herstellung  constanter  Magnete  auf- 
stellen: 

1.  Glasharte  Stahlstäbe  zu  Magneten  zu  verwenden,  ist 
durchaus  unzweckmässig. 

2.  Ist  der  Stahlstab  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gut 
gehärtet,  dann  setze  man  ihn  auf  lange  Zeit  (20  bis  30 
Stunden,  bei  massiveren  Magneten  noch  länger)  z.  B.  in 
Wasserdampf  von  100^*).  Unterbrechungen  sind  gleichgültig. 
Der  Stahlstab  befindet  sich  darauf  in  dem  der  Temperatur 
100^  entsprechenden  Grenzzustande  der  Härte. 


1)  Sehr  bequem  herzustellen  durch  Anwendung  einer  laiighalsigen 
KochHasche  und  eines  Kühlers,  aus  welchem  das  condensirte  Wasser 
wieder  in  die  Kochflasche  zmücktröpfelt  Die  langdauemdc  Einwirkung 
des  Wasserdampfes  ist  .für  den  Magnet  in  keiner  Weise  schädlich;  der- 
selbe wird  dadurch  gleichmilssig  dunkel  gebeizt  und  kann  dann  so  polirt 
werden. 
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3.  Dana  wird  der  ätalilatab  (gleichgültig  ob  er  Bcbon 
vorher  magnetisirt  worden  ist),  bis  zur  Sättigung  magnetisirt 
und  darauf  wieder  etwa  fünf  Stunden  (bei  massiveren  Mag- 
neten eher  noch  länger)  im  Wasaerdampf  von  100"  gehatten. 
Erst  dann  ist  der  Magnet,  der  sich  nunmehr  in  dem  der  Tem- 
peratur 100"  entsprecfaendea  magnetischen  Grenzzu-^ 
Stands  befindet,  zu  magnetiBcben  Messungen  zu  verweodei 


Indem  wir  die  vorliegenden  Mittheilungen  schliessea, 
gedenken  wir  noch  mit  herzlicher  Dankbarkeit  des  freundr 
liehen  Entgegenkommens  und  der  bereitwilligen  Unter- 
stützung, die  uns  Hr.  Prof,  F.  Kohlrausch  während  der 
vielen  Jahre,  die  wir  im  physikalischen  Institut  der  Universität 
Würzburg  thätig  gewesen,  und  wo  diese  Arbeiten  in  ihrem 
wesentlichen  Theüe  entstanden  sind,  in  freundschaftlichster 
Weise  stets  erwiesen  hat. 

Prag  —  New-Haven,  10.  August  1883. 


IX.    ÜetHcMigutig;  von  A,  Guebhard. 


Da  leider  Hr.  Prof.  W,  Voigt  in  seinem  ueulichen  Auf- 
eatze  „Beobachtungen  zur  Prüfung  der  Theorie  der  Nobili- 
Gu^bbard'schen  Ringe"')  ebensowenig  wie  in  der  Torigen 
sogenannten  „Theorie  der  electrochemischen  Experimente 
des  Hrn.  Guebhard,"")  sich  den  wirklichen,  von  mir  wieder- 
holt als  all  erhauptsächlichsten  angezeigten  experimentellea 
Bedingungen  hat  anknüpfen  wollen,  so  scheint  mir  unbe- 
dingt nothwendig,  die  Fragestellung  wieder  herzustellen,  indem 
ich  den  ins  Deutsche')  übersetzten  Text  meines  Satzes  hier- 
bei anführe: 


1)  W.  Voigt.  Wied.  Ann.  1».  p.  l«3-207.  1883. 
8)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  IJ.  p.  25'— 372.  1882. 
3)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  17.  p.  257-258.  1882. 
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,,Stellt  man  einer  horizontalen,  sehr  dünnen,  genau 
durch  die  Wände  einer  electrolytischen  Zelle  begrenzten 
Metallplatte  eine  beliebige  Zahl  von  verticalen,  cjlindri- 
sehen  Electroden  sehr  nahe  gegenüber,  so  stellen  die 
entstehenden  Farbenringe  mit  sehr  grosser  Annäherung 
das  theoretische  System  der  äquipotentiellen  Linien  dar, 
welches  sich  ergeben  würde,  wenn  man  dieselben  Electroden 
direct  auf  eine  durch  dieselben  Grenzen  begrenzte 
leitende  Ebene  aufsetzte.  Einige  experimentelle  Vorsichts- 
maassregeln  machen  die  Annäherung  zum  mindesten  gleich 
der  . . ."  u.  s.  w. 

Die  noth wendige  Dünnheit  der  Platte  habe  ich  viel- 
fach^) und  umständlich  besprochen:  bei  Kupferblech  ist 
0;02  mm,  bei  Eisenblech  0,15  mm  schon  als  zu  dick  ange- 
zeigt; dünnere  Platten  aber  sind  im  Verkehr  nicht  leicht 
zu  finden.*) 

Wie  und  mit  welchem  Material  die  Begrenzung  aus- 
geführt werden  soll,  ist  im  Electricien')  vollständig  ange- 
geben. Am  selben  Orte  wird  auch  deutlich  dargelegt,  dass 
ein  25  X  12  qcm  grosses  Metallblatt  nie  als  unbegrenzte 
Ebene  angenommen  werden  darf,  selbst  mit  einem  35  X  25  qcm 
grossen  Eisenblech  ist  der  Fehler  ein  grosser,  und  zwar 
desto  grösser,  je  geringer  die  Zahl  der  Electroden  und  je  unregel- 
mässiger und  weniger  dicht  ihre  Anordnung  ist;  das  folgt 
direct  aus  der  Theorie  der  conformen  Abbildungen;  und 
man  kann  nicht  behaupten,  „dass  für  eine  ganze  Classe  von 
Erscheinungen  —  nämlich  bei  Anwendung  gleichnamiger  Pole 


1)  A.  Gu<^bhard,  Compt  rend.  90.  p.  984.  1880. 

2)  Ganz  ausnahmsweise  wurde  eine  4  mm  dicke  Platte,  und  nur  des* 
wegen  citirt,  um  gegenüber  Hm.  Dr.  Hugo  Meyer  zu  erwähnen,  dass 
auch  auf  solchen  möglich  war,  etwas  anderes  zu  erzengen,  als  die 
,igewöhnlichen''  N  ob i Haschen  kleinen  Pfauenaugen.  Von  Genauigkeit  war 
aber  in  den  kurzen,  ausser  dem  Text  citirten  Zeilen  (Electricien  t.  p.  434) 
gar  keine  Rede  und  die  beztlgliche  electrochemische  Figur  nur  als  ,,ana- 
log*'  mit  der  wirklichen  Aequipotentialfigur  angezeigt. 

8)  Gu^bhard,  Electricien  2.  p.  483.  1882;  früher  auch  schon  in 
Compt.  rend.  98.  p.  406.  1881;  und  dann  Joum.  de  Phys.  (2)  1«  p.  213. 

1882.  u.  8.  w. 
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—  gai-  kein  entBprecheodes  Kirchiioff  scUes  ötrumverzwei 
guBgsproblem  existirt," ') 

Dasa  in  keinem  Falle  punktfiirmige  oder  die  Platte  be^ 
rührende  Electroden  angewendet  werden  dürfen,  geht  ai 
meinem  Texte  selbst  hervor.  Vielmehr  habe  ich  in  eim 
besonderen,  Hrn.  Prof.  Voigt  wohl  bekannten  Notiz*)  gans« 
speciell  die  aus  einer  ungenauen  Anwendung  des  Kirchboff* 
sehen  Gesetzes  hervorgehenden  ungenauen  Resultate  erklärt^ 
indem  bei  Anwesenheit  nur  gleichnamiger  Electroden  nicht 
durch  einen  beliebigen  Oontact  der  Aus-,  resp.  Eintritt  doft 
Stromes  geschehen  darf,  sondern  durch  eine  im  unendlicheitr 
resp,  endlichen  Bereiche  liegende  Grenzrdectrode,  welchi 
der  Form  einer  der  bezüglichen  berechneten  Niveaucurvea 
gebogen,  alle  anderen  Electroden  vollständig  umringen  soH,r 
ohne  irgend  die  Platte  zu  berühren. 

Ah  grösater  Abstand  der  Electroden  von  der  Flatt% 
wird  6  mm  angegeben,  für  genaue  Eesultate  aber  der  allep- 
kleinste  (1  bis  2  mm)  empfohlen.  Als  Minimum  der  als 
unendlich  geltenden  Höhe  der  freien  cyliadrischen  Eleo 
h-oden  —  resp.  des  Flüssigkeitsniveaus  —  werden  8  cm  er- 
fordert. 

lieber  die  Procentverhaltnisse  der  gebrauchten  essig> 
sauren  Kupfer-  und  Bleilösung  von  Hrn.  Dr.  Hugo  Meyer 
dringend  befragt ,  antwortete  ich  zwar,  daes  jene  vom  Ein- 
fachen  bis  zum  Zehnfachen  modiäcirt  werden  könnten;  meiner 
langen  Erfahrung  nach  möchte  ich  aber  jetzt  empfehlen^, 
dass  das  Bleiverhältniss  das  allergeringste  sein  soll. 

Endlich  mu3S  hervorgehoben  werden,  dass  keineswegs 
mit  den  Nobili'schen,  meinem  Satze  folgenden  Parben- 
ringe  die  dicken,  dunkeln,  farhenlosen  Flecke  zu  verwechseln 
sind,  welche  als  ZerstÖrungsprocess  erscheinen,  sobald  nicht, 
nach  meiner  Anzeige,  eine  allerkleinste,  Btark  polarisirbare 
Säule  von  höchstens  5  cm  hohen  Bunsen'schen,  resp.  chrom- 
sauren  oder  secundären  Elementen  angewendet  wird,  welche 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.   p.  205.  1883. 

21  au^fahard,  Compt.  read.  94.  p.  851.  1882.  Auch  Journ.  de  Pbys. 
(2j  1.  p.  213.  1882, 

3)  Gu^bhard,  Journ.  de  Phjs.  (2)  1.  p.  21^.  1882. 
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keine  unendliche  Verdickung  der  Niederschläge  mit  perma- 
nentem Durchgang  des  Stromes  in  die  Platte  gestattet 

Wird  aber  diese  letzte,  von  allen  anderen  sich  erge- 
bende, resp.  alle  andere  umfassende  Hauptbedingung  erfüllt, 
so  erscheint  mein  ersterer  „irriger'^  „unmöglicher^^  Satz  als 
particulärer  Fall  des  folgenden  erweiterten,  fast  augenschein- 
lichen physikalischen  Gesetzes:  „Wird  in  einem  beliebig 
gestalteten  electrolytischen  Felde  irgend  eine  Anordnung 
von  isolirten  leitenden  Flächen  hergestellt  und  die  experi- 
mentelle Bedingung  erfüllt,  dass  in  jedem  Punkte  jener 
eingetauchten  'Oberflächen  keine  stationäre  Normalstrom- 
componente  das  Maximum  der  Polarisation  überwiegen  kann, 
so  werden  die  polarisirten  metallischen  Oberflächen  als 
feste,  undurchdringliche  Wände  die  erstere  stationäre  Strö- 
mung zerstören  und  die  Linien  gleicher  Polarisation,  resp. 
gleicher  Dicke  oder  Farbe  Niveaucurven  des  neuen  eintre- 
tenden stationären  Zustandes  bilden.'* 

Wenn  auch  die  „Unmöglichkeit"  dieses  —  für  hydro- 
dynamische sowie  für  electrostatische  und  magnetische  An- 
wendungen wichtigen  —  Satzes,  flir  Hm.  Prof.  W.  Voigt 
„ganz  von  selbst  sich  erweisen  soll,  „und  dessen  „Irrigkeit*^ 
„ohne  weiteres  so  klar  erscheinen",  dass  sie  „keines  Beweises** 
würdig  sein  wird,  so  möchte  ich  doch  für  jede  eventuelle 
Fortführung  des  theoretischen  Streites^)  einen  gewissen 
experimentellen  Standpunkt  deutlich  festgestellt  haben.  Ob 
mich  die  bisherigen  Aeusserungen  des  Hm.  Prof.  Voigt 
oder  die  nachträglichen,  der  rohen  primitiven  Nobili'schen 
Manier  nachgeahmten,  allzuvereinfachten  Versuche  des  Hm. 
Dr.  Werner  in  irgend  einer  Weise  getroffen  haben,  tiber- 
lasse ich  dem  Leser  zu  beurtheilen;  wie  schon  gesagt,  haben 
diese  Aufsätze   mit  meiner  Methode   gar  nichts  zu  thun. 


1)  Von  mir  selbst  war  noch  kein  einziges  theoretisches  Wort  aasge- 
sprochen worden,  als  mich  schon  (1880)  Hr.  Dr.  Hugo  Meyer  theore- 
tisch über  meine  rein  experimentell  lautende  Notiz  des  26.  April  dessel- 
ben Jahres  (Compt  rond.  90.  p.  984. 1880)  angriff.  Demnach  sind  auch 
fortwährend  nicht  meine,  sondern  die  von  Hrn.  Dr.  Hugo  Meyer 
irrthümlich  mir  zugeschriebenen  Ansichten  von  Hm.  Voigt  (vgl.  Voigt's 
Citat,  1.  c.  p.  202  unten)  sowie  von  anderen  angegriffen  worden. 
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Auch  kann  von  einer  Vertheidiguog  meinerseits  nicht  die 
Rede  sein,  umsoweniger  von  einem  ..Angriffe".  In  diesen 
Zeilen  suche  ich  nur  die  wahren  Thatsachen  zu  begrQnden 
und  jede  weitere  Verschiebung  dieser  Präge  zu  verhindern, 
Paria,  physikal.  Laborat  d.  medic. Facult.,  im  Mai  1883. 


,X.    Benutzwng  der  Schlierenmet/iode 

3fur  XJnterauchunff  ron  Venvachsimgen  Im  Qtun%j^i 

vmt  A.  Kundt. 

In  einer   Tor   kurzem   erschienenen    Mitth^ilung')  habe 
ich   gezeigt,   dass   sich    mit  Hülfe   der   electrischen    Pnlver- 
tiguren    in    senkrecht   zar   Axe    geschnittenen   Quarzplatten 
leicht  auch  solche  Verwachsungen  nachweisen  lassen,  welche 
bei    Untersuchung   in   polarisirtem   Lichte    nicht   erkennbar  J 
sind.     Bei  einzelnen   der  benutzten  Platten,  besonders  aberl 
bei  einigen  parallel  oder  schief  zur  Hauptaxe  geschnittenen» " 
lieeeen  sich  die  Verwachsungen  allerdings  mit  blossem  Auge 
bei    sehr   schiefem  Durchgange    unpolarisirten  Lichtes   be- 
merken.   Dies  führte  mich  darauf,  die  betreffenden  Stücke 
mit  der  von  Töpler  angegebenen  „Schlierenmethode"  za 
untersuchen.*) 

Es  ergab  sich,  dass  mittelst  derselben  Verwacbsangea 
im  Quarz,  die  sich  sonst  dem  Auge  durchaus  entziehen  and 
wohl  nur  mittelst  Anätzung^)  zu  coostatiren  sind,  sehr  schön 
und  deutlich  wahrgenommen  werden  können. 

Die  Anordnung  des  „Schlierenapparates"  fUr  die  Ver- 
suche war  folgende:  Vor  einem  Argandbrenner  wurde  ein 
Schirm  mit  kreisrunder  Oeffnung  gebracht;  der  Durchmesser 
der  Oefinung  konnte  leicht  von  1,5  mm  bis  ca.  5  mm  geän- 

i)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  20.  p.  592—601.  1893. 

21  Bezüglich  der  Schlierenmethode  riebe:  Töpler,  Beobachtnngen 
nach  einer  neuen  optuchen  Methode.  Bonn  bei  Max  Cohen  &  Sohn,. 
1864;  deagL  Fo^.  Ann.  127.  p.  556.  1866  u.  181.  p.  33.  1867. 

3)  Leydolt,  Wien.  Ber.  1».  p.  .19  ff. 
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dert  werden.  Bine  achromatiBche  Linse  L,  deren  Brenn- 
weite  etwas  mehr  als  1  m  betrug,  entwarf  von  der  Oefbang 
in  6  m  Entfernung  von  letzterer  ein  reelles  Bild.  Ein  Fem- 
rohr Yon  50  mm  ObjectivfiShung  wurde  dann  so  angestellt, 
dass  das  reelle  Bild  der  kreiaronden  Oeffnung  dicht  vor  das 
Objectiv  des  Fernrohres  üeL  Die  zu  unterenchende  Qnarz- 
platte  wird  dicht  Tor  die  Linae  L  gebracht  und  das  Fem- 
rohr so  eingestellt,  dasa  dasselbe  ein  scharfes  Bild  der  Quarz- 
platte  gibt.  Blendet  man  dann  das  reelle  Bild  vor  dem 
Objectiv  mit  einem  Stückchen  Papier  in  geeigneter  Weise 
ab,  so  werden  sofort  alle  Schlieren  in  der  Quarzplatte  sicht- 
bar. An  der  Grenze  jeder  Verwachsung  tritt  eine  meist 
auf  eine  enge  Zone  begrenzte  Aendemng  des  Brechungs- 
vermögens auf,  d.  h.  eine  „Schliere."  Man  siebt  daher  im 
Fernrohre  alle  Grenzlinien  der  Verwachsungen  sehr  deut- 
lich. Gewöhnlich  ist  es  nicht  einmal  nöthig,  den  reellen 
Vereinignngspunkt  der  Strahlen  vor  dem  Objectiv,  wie  es 
Töpler  vorschreibt,  abzublenden;  es  treten  allerdings  bei 
passender  Abblendnng  die  Grenzlinien  der  Verwachsungen 
deutlicher  hervor.  Die  Figuren  1,  2  und  3  zeigen  die  Ver- 
wachsungen von  drei  parallel  der  Hauptaxe  geschnittenen 
Platten,  wie  sie  sich  im  Schlierenapparate  zeigten. 


Fig.: 


Rg.  i 


Fig.  4  gibt  das  Aussehen  einer  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittenen Platte.  Sowohl  bei  Betrachtung  mit  blossem 
Auge  aU  auch  im  Polarisationsapparate  erwies  sich  die 
Platte  als  homogen;  dass  sie  vielfach  verwachsen  sein  mQsse, 
hatte  sich  indess  schon  bei  der  Untersuchung  auf  Thenno- 
electricität  gezeigt 

Die  electrische  Pulverfigur  derselben  Platte  bei  Brw&r- 
mung  von  der  Mitte  aus  ist  in  der  oben  angefahrten  Arbeit 

Ann.  d.  fhjL  n.  CbMii.   S.  F.    XZ.  44 
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in  Fig.  lU  abgebildet,  üb  die  ö  Seiten  derselben  den  6  Pris- 
meniläclien  des  Krystalls,  aus  dem  sie  gesclinitten,  cntsprecbcii. 
war  nicht  bekannt.  Leider  konnte  die  andere  Platte,  deren 
unregehnässige  Pulvenigur  in  jener  Abhandlung  abgezeichnet 
ist,  im  ächlierenapparate  nicht  untersucht  werden,  da  sie  in- 
zwischen gesprungen  war. 

Die  Zwillingsplatte,  deren  Pulverligur  I.e.  Fig.  11  abge* 
bildet  ist,  zeigte  im  Schlierenapparate  die  ZwiUing3grenze 
als  etwas  verwaacLeno  dunkle  Zone.  Doch  war  l'ilr  die  Er- 
kennung derselben  ein  sorgtaltiges  Aliblenden  des  reellen 
Lichtpunkte»  mit  einer  scharfen  Kante,  welche  der  Zwillings- 
grenze parallel  stand,  nöthig. 

Ich  habe  die  vorstehende  kurze  Mitthoiluog  gemacht 
um  Krjstatlographeo  auf  die  Verwendbarkeit  der  ScbliersB- 
methode  für  die  Untersuchung  von  Verwachsungen,  specieil 
am  Quarz,  hinzuweisen.  Auch  die  Untersuchung  des  thef- 
moelectriscben  Verhaltens  verwachsener  Quarzplatten  dürfk). 
durch  die  gleichzeitige  Untersuchung  derselben  im  8chlierei^ 
apparate  in  manchen  Fällen  gefordert  werden  köttnen. 

atrassburg  i.  E.,  den  20.  üctober  1883. 


XI.     Veber  aitsolute  Maaase;    von  C.  Bohn» 

Zweite  Abliandlung. 

Gegen  meine  Abhandlung  über  absolute  Maasse ')  hat 
Hr.  Volkmann  Bemerkungen  veröffentlicht ^j  und  dabei 
eich  auf  eine  mir  bis  dahin  unbekannt  gewesene  Erörterung 
der  Frage  von  Hrn.  Bertrand  ^)  berufen.  Ich  nehme  hieraus 
Anlass  auf  den  Gegenstand  zurückzukommen,  mit  Bezugnahme 
auf  die  beiden  angeführten  Öciiriiten. 

Hr.  Volkmann  musa  meine  Dimensionsbestimmung  der 
Masse  (dritte  nach  der  Länge,  minus  zweite  nach  der  Zeit) 

1)  Bohn,  Wied.  Ann.  18.  p.  346.  18S3. 

2)  Volktnann,  Wied.  Ami.  19.  p.  245.  1883. 

3)  Bertrand,  Joum.  des  Savants,  1SS2.  p.  621. 
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als  richtig  anerkennen ,  verwirft  sie  aber,  weil  „die  häufige 
Ausführung  von  Wägungen  in  der  Physik  den  Begriff  der 
Masse  in  uns  zu  einem  so  anschaulichen  und  greifbaren  ge- 
staltet hat,  wie  wir  ihn  in  dem  Dimensionswerth  L^T^^ 
jedenfalls  nicht  haben.^  Nun  hat  aber  die  sogenannte  Dimen- 
sionsermittelung einer  Grrösse  mit  dem  Begriffe  dieser  gar 
nichts  zu  thun.  Für  die  Deutlichkeit  dieses  Begriffes  del* 
Masse  (einer  Stoffmenge)  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  man 
die  Masseneinheit  als  eine  willkürliche  und  unabhängige, 
oder  ob  man  sie  in  einem  durchgebildeten  Maasssysteme  als 
eine  aus  den  bereits  gewählten  Einheiten  der  Länge  und  Zeit 
nothwendig  folgende  ansieht.  Es  wird  nirgends  bestritten, 
die  Temperatur  habe  dieselbe  Dimension  wie  das  Quadrat 
einer  Bahngeschwindigkeit,  aber  Niemand  wird  deshalb  die 
bisher  übliche  Definition  der  Temperatur,  die  gewöhnliche 
Erläuterung  des  Temperaturbegriffes  verlassen,  um  ein  Ge- 
schwindigkeitsquadrat an  die  Stelle  zu  setzen. 

Ueberhaupt  muss,  Missverständnissen  gegenüber,  daran 
erinnert  werden,  dass  M:^  L^  T^^  nicht  heisst  die  Masse  sei 
gleich ... .,  sondern  das  Symbol  drückt  aus,  wie  sich  in  einem 
folgerichtig  entwickelten  Maasssysteme  die  Masseneinheit 
ändert,  wenn  die  Einheit  der  Länge  mfach,  die  Einheit  der 
Zeit  nfach  genommen  wird.  Sind  die  Dimensionsermitte- 
lungen zunächst  für  die  Bedürfnisse  von  Umrechnungen  an- 
gestellt worden,  sind  sie  ohne  Einfluss  auf  die  Deutlichkeit 
des  Begriffes  einer  Grösse,  so  vermögen  sie  doch  nützliche 
Aussichten  zu  eröffnen  und  zu  fruchtbaren  Yergleichungen 
zu  leiten.  Die  kinetische  Wärmelehre  hat  offenbar  eine 
Stütze  mehr  erhalten,  dadurch  dass  die  Dimension  der  Tem- 
peratur als  dieselbe  wie  die  eines  Geschwindigkeitsquadrates 
erkannt,  also  eine  nähere  Beziehung  zwischen  Temperatur 
und  Geschwindigkeitsquadrat  aufgedeckt  wurde. 

Nach  Hrn.  Yolkmann's  Darstellung  kann  es  scheinen, 
als  ob  ich  der  Erfinder  des  Gedankens  wäre,  alle  Gleichungen 
müssten  homogen  sein,  oder  als  ob  ich  wenigstens  die  Allge- 
meingültigkeit dieses  Satzes,  besonders  in  der  Physik  zuerst 
ausgesprochen  hätte.  Ich  muss  die  Ehre,  ^iese  Erfindung 
gemacht  zu  haben,  ablehnen.    Der  elementare  Satz  von  der 
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Gleichartigkeit  der  auf  beiden  Heiteo  einer  Gleichung  steheo^ 
den  GröBsen  ist  mir  bekannt  und  als  selbstverständlich' 
klar  erschienen  Icli  weiss  allerdings  genug  Fälle 
führen,  in  welchen  die  Homogenellät  der  Gleicbungsglied^ 
scheinbar  verletzt  ist;  Darstellungen,  in  welchen  das  vor- 
kommt, halte  ich  für  tadetnswerth.  Es  war  früher  Ublicb, 
die  trigonometrischen  Functionen  als  gewisse  Längen  zn  er- 
klären, mit  dem  Zusätze,  dass  sie  an  einem  Kreise  zu  con* 
struiren  seien,  der  mit  dem  Halbmesser  gleich  der  Längea- 
einbeit  beschrieben  sei.  Fasst  man  den  Sinus  als  eine  Länge 
auf,  so  ist  die  Gleichung:  Kathete  gleich  Hypothenuse  mal 
Sinus  .  .  freilich  nicht  homogen.  Die  schärfere  und  richtige 
Darstellung  erklärt  von  vornherein  die  trigonometrischen 
Functionen  als  Verhältnisse  zweier  Längea,  und  damit 
schwindet  in  dem  gewählten  Beispiele  der  Verstoss  gegen 
die  Gleichartigkeit.  Ganz  gewöhnlich  gibt  man  für  Ge- 
schwindigkeiten gewisse  Längen  an,  spricht  z.  B.  von  einer 
Geschwindigkeit  von  5  m.  Sieht  man  nun  unrichtig  die 
Geschwindigkeit  als  eine  Länge  an,  so  ist  die  Gleichung; 
Weg  (d.  i.  Länge)  gleich  (Teschwindigkeit  mal  Zeit  nicht 
homogen.  Fasst  man  richtig  Geschwindigkeit  als  Verhält- 
niss  einer  Länge  zu  einer  Zeit,  so  wird  die  Gleichartigkeit 
der  Gleichungsglieder  sofort  erkannt.  Und  so  ist  es  in  allen 
Fällen,  wenn  wirklich  richtige  Gleichungen  scheinbar  gegen 
die  Homogeneltät  Verstössen.  Hr.  Volkmann  will  das  Prin- 
cip  der  Homogeneltät  der  Gleichungen  „schon  der  Einfachheit 
halber  beibehalten,  soweit  es  angeht."  Es  erscheint  ihm  aber 
zweifelhaft,  ob  es  sich  consequent  durchführen  lässt.  Danach 
muBs  man  wohl  glauben,  dass  Hr,  Volkmann  auch  Gleich- 
heit verschiedenartiger  Grössen  zulässt,  und  dieser  Verstoss 
gegen  den  in  meinen  Augen  unbestreitbaren  Grundsatz  kenn- 
zeichnet eigentlich  schon  die  Art  der  gegen  meine  Arbeit  erho- 
benen Bemerkungen.  Obgleich  Hr.  Volkmann,  der  die  allge- 
meine Durchführbarkeit  des  Grundsatzes  der  Gleichartigkeit 
des  GleichungBgliedee  bezweifelt,  die  Forderung  also  nicht  für 
eine  nothwendig  zu  erfüllende  ansieht,  lässt  er  sich  gleichwohl 
bestimmen,  am  die  Homogeneltät  herzustellen,  die  Con- 
stante  des  Gravitationsgesetzes  zu  einer  Function  von  Masse, 
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Länge  und  Zeit  zu  machen.  Ich  vermisse  hier  die  Folgerich- 
tigkeit. 

Trifft  man  gewisse  Uebereinkommen,  so  lassen  sich  die 
Einheiten  aller  Grössen  so  unter  einander  verknüpfen,  dass 
aus  einer  Einheit,  z.  B.  jener  der  .Zeit,  alle  anderen  folgen. 
Verschiedene  Vorschläge  dieser  Art  sind  von  mehreren  Seiten 
gelegentlich  gemacht  worden,  ohne  dass  man  gerade  die 
Nützlichkeit  der  Durchführung  behauptet  hätte.  Ich  habe 
die  Einheiten  aller  Grössen  aus  denen  der  Länge  und  der 
Zeit  abgeleitet  und  habe  mich  zu  dieser  Wahl  bestimmen 
lassen  durch  die  Betrachtung,  dass  alle  Naturvorgänge  zuletzt 
Bewegungen  sind,  d.  h.  in  Aenderungen  des  räumlichen  Neben- 
einander —  und  des  zeitlichen  Nacheinander  —  bestehen,  die 
durch  Längen-  und  Zeitmessungen  bestimmt  werden  können. 
Der  Hauptinhalt  des  ersten  Theiles  meiner  Abhandlung  ist: 
Die  Masse  ist  keine  Grundgrösse,  sondern  eine  abgeleitete. 
Eine  ganz  kurze  Notiz,  die  aus  Gauss's  Nachlass  veröffent- 
licht wurde  ^),  gestattet  zu  vermuthen,  der  berühmte  Vater 
der  absoluten  Maasse  habe  die  Einführung  der  Masseneinheit 
als  einer  besonderen  und  selbständigen  für  überflüssig,  aber 
vielleicht  für  bequem  erachtet,  denn  die  Dimensionswerthe  der 
Dichtigkeit,  der  Expansibilität  der  Flüssigkeit,  des  Druckes, 
der  Wirkung  ==  lebendige  Kraft  »  Drehungsmoment  und  der 
„Wirksamkeit^^  werden  einmal  durch  Länge  und  Zeit  allein 
und  erst  in  zweiter  Linie  mit  Zuziehung  der  Masse  angege- 
ben, die  Masse  :^L^T^^  gesetzt  und  daneben  selbständig 
4=  M,  Dem  gegenüber  steht  Hrn.  Volkmann's  Ausspruch, 
drei  Grundgrössen  seien  für  die  Mechanik  sogar  noth- 
wendig.  Grund:  „In  den  Differentialgleichungen  der  Me- 
chanik kommen  alle  drei  Grundgrössen  --  die  Masse  unab- 
hängig von  den  beiden  anderen —  vor.''  Nun  sind,  abgesehen 
von  den  rein  phoronomischen  Gleichungen,  welche  ausschliess- 
lich Beziehungen  zwischen  Längen  und  Zeiten  ausdrücken, 
die  Gleichungen  der  Dynamik  Abkömmlinge  zweier  Grund- 
gleichungen: der  Gleichheit  zwischen  Antrieb  der  Kraft  und 
Quantität  der  Bewegung  und  der  Gleichheit  zwischen  Arbeit 

1)  Gauss  Werke,  5.  p.  630;  mir  erst  durch  das  Citat  in  Wied.  Ann. 
19.  p.  246.  1888  bekannt  jgeworden. 
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der  Kraft  und  lebendiger  Potenz,  drücken  also  Beziebungea 
aus  zwischen  Längen,  Zeiten,  Massen  und  Kräften.  Masi, 
kann  nun  entweder  im  Jacnbi-Kirchhoff'schen  Sinne  von- 
den  Kräften  ganz  absehen  und  sich  mit  den  Geschwindig'^ 
keitsdifferentialquotienten  begnügen,  oder  in  der  allgemein' 
angenommenen  Weise  Kraft-  und  Masseneinheit  mittelst  de* 
L&Dgen-  und  Zeiteinheit  verknüpfen;  schliesslich  bleibeot 
Gleichungen  zwichen  Längen,  Zeiten,  Massen  übrig.  Sob»Id' 
aber  eine  Gleichung  zwischen  drei  Veränderlichen  gegebea,- 
ist  eine  Abhängigkeit  derselben  voneinander  festgestellt,  aft 
können  nicht  alte  drei,  sondern  höchstens  zwei  unabhängig^ 
veränderlich  sein;  daher  verstehe  ich  die  oben  mitgetheilttf 
Betrachtung  Volkmann's  durchaus  nicht. 

Die  Behauptung  von  der  Noth wendigkeit  der  drei  Grund- 
einheiten für  die  Mechanik  findet  sich  in  dem  Artikel  von 
Hrn.  Bertrand  in  der  Form,  die  Zahl  drei  der  Grundeinheiten 
sei  mit  den  Grundsätzen  der  Wissenschaft  verknüpft  (lie  aus 
principes  memes  de  la  science).  Eine  Begründung  oder  Et< 
klärung  dieses  Satzes  wird  nicht  gegeben;  ich  bestreite  iha^ 
Unmittelbar  vor  diesem  Ausspruche  wird  gewagt')  man  habe 
das  Recht,  sechs  verschiedene  und  unabhängige  Einheiten  in 
der  Mechanik  anzunehmen  für  Längen,  Zeiten,  Kräfte,  Massen, 
Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  (warum  denn  nicht 
auch  für  FI&chen,Volumen,  Bewegungsmenge,  Arbeitenu.  s.  w.?), 
die  Formeln  würden  dann  je  nach  den  getroffenen  Wahlen 
andere.  In  der  classiscben  Formel  für  die  SchwJngungsdaaer 
des  Pendels  vollziehe  sich  der  Uebergang  von  der  Secunde 
zur  Minute  als  Einheit  von  selbst,  und  das  rühre  her  von 
der  Uebereinkunft,  nach  welcher  man  mit  der  Zeiteinheit 
auch  die  Masseneinheit  ändern  müsse  und  folglich  die  Zahl, 
welche  die  Schwere  darstelle. —  Damit  wird  doch  die  freie  Ver- 
fugung über  die  Masseneinheit  eigentlich  schon  aufgegeben, 
es  wird  wenigstens  anerkannt,  dass  die  Masseueinheit  Über* 
einkömmlich  von  der  Zeiteinheit  bedingt  sei.  Ich  lege  mir 
die  Sache  etwas  anders  zurecht  und  benutze  das,  um  noch 
ein  Beispiel  der  scheinbaren  Ungleichartigkeit  der  Glieder 
tiiner  Gleichung  zu  besprechen. 

I|  Bertrand,  Journ.  des  Savanis.  1882.  p.  «23. 
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Die  Pendelformel  lautet  bekanntlich  T^n  Vif  ff.  Es  ist 
üblich,  die  von  der  Intensität  der  Schwere  abhängige  Ghrösse 
f/  durch  eine  Längenangabe  zu  bestimmen;  selbstverständlich 
wird  die  Pendellänge  /  nach  derselben  Einheit  geqiessen  sein, 
wie  sie  der  Angabe  f)ir  ^  zu  G^runde  liegt  Dann  steht  rechts 
eine  unbenannte  Zahl  {n)  mal  der  Wurzel  aus  einer  unbe- 
nannten Zahl,  im  ganzen  also  wieder  eine  unbenannte  Zahl, 
während  links  eine  benannte  Zahl  —  eine  Anzahl  Zeitein- 
heiten —  steht.  Der  Verstoss  gegen  die  Gleichartigkeit  rührt 
aber  nur  her  von  der  nachlässigen  und  unrichtigen  Annahme, 
//  sei  eine  Länge;  ff  ist  eine  Beschleunigung,  d.  h.  das  Ver^ 
hältniss  einer  Länge  zum  Quadrate  einer  Zeit  Führt  man 
das  in  die  Formel  ein,  so  stellt  sich  die  Homogenität  der 
Gleichung  sofort  heraus.  Wie  dieselbe  Längeneinheit  bei 
der  Auswerthung  von  /  und  ff  dienen  wird,  so  ist  auch  eine 
und  dieselbe  Zeiteinheit  bei  der  Auswerthung  von  T  (der 
Schwingungsdauer)  und  von  ff  zu  benutzen. 

Hr.  Bertrand  erwähnt  aus  einer  mir  unbekannt  ge- 
bliebenen Schrift^)  die  Ansicht,  die  Anzahl  der  absoluten 
Einheiten  sollen  so  klein  als  möglich  sein,  und  setzt  hinzu, 
wenn  dieser  Satz  angenommen  würde,  so  müsste  man  eben 
nur  eine  absolute  Einheit  nehmen.  Dem  stimme  ich  bei, 
nur  halte  ich  es  für  zweckmässiger,  zwei  unabhängige 
Einheiten  (Zeit  und  Länge)  zu  benutzen.  Der  Meinung  des 
Hrn.  B lavier  setzt  Hr.  Bertrand  die  seine  entgegen:  die 
Regel  sollte  sein,  die  grösstmögliche  Zahl  von  Grundeinheiten 
anzunehmen,  welche  sich  mit  der  Bedingung  verträgt,  alle 
wissenschaftliche  Sätze  durch  Formeln  ausdrücken  zu  können, 
die  unabhängig  von  der  Wahl  der  Einheiten  seien.  Er  fährt 
fort,  wenn  man  die  Anzahl  der  Einheiten  zu  gross  wähle, 
müsste  man  je  nach  der  gewählten  die  Formeln  ändern;  wenn 
man  die  Zahl  der  Einheiten  mehr  als  nöthig  vermindere,  so 
könnten  allerdings  die  Formeln  fortbestehen,  welches  auch 
die  Einheiten  seien,  aber  die  unnöthig  auferlegte  Beschränkung 
in  der  Wahl   dieser  schränke  ohne  Noth  die  Allgemeinheit 

l)  Des  grandcurs  electriques  et  de  leur  mesure  en  unit^  abeoloes, 
par  £.  £  Blavier,  Paris  18S1. 
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der  durch  jede  Formel  ausgedrückten  Sätze  ein.  Mir  scheint 
das  nicht  zutreffend.  Wird  eine  Zuziehung  von  Zahlen- 
coefjicienten  nöthig  (w»8  nicht  immer  der  Fall},  so  än- 
dert das  den  Sinn  der  Formel  gax  nicht.  Die  Formel 
X  —  Coait.  L .  Pj  [(] .  E)  sagt,  welch«  und  wieviel  Einheiten 
auch  gewählt  sein  mögen,  immer  dasselbo  aus:  die  elastische 
Verlängerung  (k)  eines  Stabes  ist  proportional  der  Länge  (Z.) 
des  Stabes  und  der  (Jrösse  des  Zuges  {/*).  verkehrt  propor- 
tional dem  Querschnitte  (9)  des  Stabes  und  verkehrt  propor- 
tional dem  Elaeticitätsmodul  {E)  des  Stoffes,  öelbstveratand- 
lieh,  und  gerade  der  Homogene'itat  der  Cileichung  wegen,  iai 
folgerichtig  bei  derselben  Einheit  zu  bleiben  fib-  die  Maass- 
zahlen,  bei  welcher  dieselbe  Art  von  Einheit  in  Frage  kommt, 
also  nicht  etwa  i.  iu  Millimetern  und  L  in  Metern  oder  Füssen 
zu  nehmen.  In  vielen  Fällen  ändert  sich  mit  der  Wahl  neuer 
Einheiten  nicht  einmal  der  in  der  Formel  vorkommende 
Zahlencoel'ticient.  Er  bleibt  in  der  Pendelformel  w,  ob  man 
die  Längen  (in  Pendellänge  und  in  der  Beschleunigung)  nach 
Meter  oder  Zoll,  ob  man  die  Zeiten  (in  Schwingungsdauer 
und  in  der  Beschleunigung)  nach  Sccunden,  Minuten  oder 
Stunden  rechnet. 

Hier  kann  ich  sogleich  Hrn.  Yolkmann's  Befürchtung 
besprechen,  die  Genauigkeit  von  Messungen  würde  getrübt 
durch  in  dem  Naturgesetze  vorkommende  constante  Factoren 
(Weber's.  kritische  Geschwindigkeit,  die  Constante  des  New- 
ton'Bchen  Gesetzes),  deren  numerischer  Werth  weniger  gena,u 
feBtateht,  als  die  Hesultate  (der  Messungen)  in  sich  tlber- 
einstimmen.  Eine  Folgerung  dieser  Befürchtung  wUrde  sein, 
alle  Einheiten  voneinander  unabhängig  zu  wählen,  z.  B.  Vo- 
lumen- und  Gewichtseinheit  ohne  KUcksicht  auf  die  Längen- 
einheit zu  bestimmen.  Ist  es  denn  nicht  äusserst  schwierig, 
ein  Volumen  herzustellen,  das  mathematisch  genau  mit  jenem 
eines  Würfels  übereinstimmt,  dessen  Seite  gleich  der  Längen- 
einheit, ein  Gewicht,  welches  genau  gleich  ist  dem  der  diesen 
Würfel  (oder  ein  ihm  gleiches  Volumen)  ausfüllenden  Menge 
Wassers  von  bestimmt  vorgeschriebenen  Eigenschaften?  Es 
ist  doch  einfacher  und  sicherer,  irgend  ein  Hohlgel^s,  irgend 
einen  Gewichtsstein  auf  dem  Katbhaus  oder  sonstwo  zu  hin- 


G  Bohn.  697 

tcrlegen  und  dessen  Rauminhalt,  beziehungsweise  Gewicht, 
als  Einheit  zu  verkünden.  Aber  die  Befürchtung,  welche  zu 
dieser  mindestens  befremdenden  Folgerung  führt,  ist  auch 
glücklicher  Weise  nicht  begründet.  Die  Genauigkeit  und 
Sicherheit  und  Allgemeinverständlichkeit,  wie  der  dauernde 
Werth,  mit  welchem  Maassergebnisse  dargestellt  und  be- 
wahrt werden  können,  hängt  nur  von  der  Unveränderlichkeit 
und  Wiederauffindbarkeit  der  gebrauchten  Maasseinheiten  ab, 
nicht  von  deren  Grösse  an  und  für  sich  oder  von  einem 
Zusammenhange  derselben  unter  sich  und  mit  irgend  welchen 
Naturvorgängen.  Zu  welchem  Zwecke  werden  überhaupt 
Maasseinheiten  aus  anderen  abgeleitet  und  nicht  selbständig, 
willkürlich  genommen?  Um  die  Constanten  aus  mathemati- 
schen Formeln  und  aus  Naturgesetzen  fortzuschaffen. 

Der  Artikel  im  Journal  des  Savants  erwähnt,  ein  eng- 
lischer Autor  ^)  habe  zur  Verdeutlichung  des  Nutzens  eines 
folgerichtig  durchgeführten  Maasssystemes  gesagt:  Jedermann 
begreife,  wie  absurd  es  sein  würde,  eine  Geometrie  zu  lehren, 
in  welcher  die  Flächeneinheit  so  gewählt  sei,  dass  der  Inhalt 
eines  Rechteckes  0,000  023  mal  das  Product  der  Seitenlängen 
sei.  Es  wird  dann  zugesetzt,  dieser  zufällig  gewählte  Co^fG- 
cient  sei  übrigens  nicht  unbequemer  als  der  Factor  9r,  welcher 
in  der  classiBchen  Geometrie  in  der  Flächenformel  des  Kreises 
auftrete.  Dem  gegenüber  muss  aber  bemerkt  werden,  dass 
die  dem  Factor  n  zugeschriebene  Unbequemlichkeit  unver- 
meidlich folgt  aus  der  Irrationalität  des  Verhältnisses  der 
Flächen  eines  Quadrates  und  eines  Kreises,  dessen  Halb- 
messer gleich  der  Quadratseite  ist  Eine  möglichst  ein- 
fache Beziehung  zwischen  der  Längen-  und  der  Flächen- 
einheit wird  von  einem  gut  durchgebildeten  Maasssystem  ge- 
fordert, es  bleibt  aber  noch  Willkür.  Es  ist  nicht  gerade 
geboten,  ein  Quadrat  als  Vergleichsfigur  zu  nehmen,  man 
hätte  auch  kähnen  als  Flächeneinheit  den  Inhalt  eines  Drei- 
eckes, dessen  Grundlinie  und  dessen  Höhe  je  der  Längen- 
einheit gleich  sind,   wählen  können,  und  diese  Wahl  hätte 


1)  Reports  of  the  Committee  on  electrical  Standards  appointed  by  the 
Brit.  Assoc.  etc.  1873. 
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sogar  yor  der  aUgemein  angenommenen  gewisse  Vortheile, 
unter  anderen  dass  der  ao  bäuflg  auftretende  Factor  '/^  bei 
Trapezen,  Polygonen  nach  L'huillier's  Rege!  oder  aus  Coor- 
dinaten  u.  a.  w,  berechnet,  in  Wegfall  käme.  Oder  man  könnt© 
als  Flächeneinheit  die  Fläche  des  regelmälssigtn  n-Eckes  mit 
der  Seite  gleich  der  Längeneinheit  wählen,  oder  jene  des 
Kreises  Tom  HalbmeHser  Eins.  Bei  letzterer  Einheitswahl 
entfiele  der  Factor  n  hei  der  Flächenformel  filr  den  Kreis,  die 
Ellipse  u.  s.  w..  dafür  würde  aber  bei  Parallelogrammen,  bei 
Dreiecken  und  Trapezen  . . .  statt  des  Factors  Eins,  beziehungs- 
wöise  '/si  je  ein  anderer  {in*ationaler)  auftreten.  Der  ratio- 
n«lle  Zusammenhang  zwischen  Volumen-  und  Längeneinheit 
hätte  auch  anders,  als  geschehen,  gewahrt  werden  können, 
man  hätte  können  die  Kugel  ?om  Halbmesser  Eins,  das  Octa- 
öder  oder  IcosaSder  oder . . .  von  der  Seitenlänge  Eins  oder  von 
derAxenlänge  Binsalsjenen  Körper  bezeichnen  können,  dessen 
Volumen  die  Einheit  für  die  Raummessnngen  sein  soll.  Daa 
Verh&ltniss  der  Volumen  verschieden  gestalteter  Körper  mit 
gleichen  oder  verschiedenen  Linearabmessungen  wUrde  durch 
beliebige  Wahl  d':^  Vüiiimeiininlieit  nie  geändert,  nur  die  in 
den  Formeln  vorkommenden  Zahlencoefficienten. 

Ich  nehme,  den  Lesern  dieser  Zeitschrift  gegenüber,  fast 
Anstand,  an  einen  ganz  elementaren  Satz  zu  erinnern,  desseo 
man  jedoch  bei  den  Discussiouen  über  das  absolute  Maass 
nicht  immer  genügend  eingedenk  gewesen  zu  sein  scheint. 
Nämlich,  dass  man  den  üblichen  kurzen  sprachlichen  Aas- 
druck einer  Formel  nicht  wörtlich  nehmen  und  nicht  mit 
dem  eigentlichen  Sinn  der  Formel  verwechseln  darf.  Es  ist 
unbestreitbar  Unsinn,  zu  sagen,  die  Fläche  eines  Rechteckes 
sei  das  Product  aus  Höhe  und  Breite  desselben.  Denn  be- 
nannte Zahlen  kann  man  überhaupt  nicht  miteinander  mul- 
tipliciren.  Der  Sinn  des  bequem  kurzen  Wertausdruckes 
ist  bekanntlich,  dass  das  Product  der  absoluten  Zahlen, 
welche  angeben,  wie  oft  die  Längeneinheit  je  in  der  Höhe 
und  in  der  Breite  enthalten  ist  (also  wieder  eine  absolute 
Zahl]  anzeigt ,  wievielmal  die  Flächeneinheit  in  der  Fläche 
des  Rechteckes  enthalten  ist,  wobei  wieder  stillschweigend 
die  Annahme   gemacht  ist,   die  Flächeneinheit  sei  jene  des 
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Quadrates  (nicht  des  regelmässigen  n-Eckes  oder  Kreises  u.  s.  w.) 
mit  der  Seite  Eins, 

Hr.  Bertrand  führt  p.  626  aus,  bei  einer  gewissen 
Wahl  der  Einheiten  sei  die  Grasspannung  oder  der  Flächen- 
druck ein  Geschwindigkeitsquadrat  (genauer  gesprochen  mit 
diesem  von  gleichen  Dimensionen).  Die  Ableitung  des  Satzes 
stützt  sich  auf  die  Behauptung,  MjL^  sei  eine  absolute  Zahl, 
,,denn  dieses  Yerhältniss  sei  unabhängig  von  der  Wahl  der 
Einheiten."  Das  ist  aber  nicht  richtig.  Damit  ein  Verhält- 
niss  oder  ein  Bruch  eine  absolute  Zahl  sei,  müssen  entweder 
Dividend  und  Divisor  unbenannte,,  reine  Zahlen  sein,  oder 
sie  müssen  gleich  benannte  sein.  Auch  dass  jenes  Verhält-^ 
niss  von  der  Wahl  der  Einheiten  unabhängig  sei,  trifft  nicht 
zu.  Zwar  wird  es  im  rationellen  Maasssysteme  von  der 
Wahl  der  Längeneinheit  nicht  beeinflusst,  wohl  aber  von 
der  Wahl  der  Zeiteinheit.  Denn  die  (rationelle)  Masse  Eins 
ist  jene,  welcher  durch  die  Kraft  Eins  die  Beschleunigung 
Eins  ertheilt  wird,  —  oder,  um  zugleich  die  rationelle  Kraft- 
einheit mit  zu  definiren,  es  ist  jene  Masse,  welche  durch 
Gravitation  von  einer  gleich  grossen,  wenn  beide  als  Kugeln 
gedacht  werden,  deren  Dichte  nur  Function  des  Halbmessers 
ist,  bei  dem  Abstand  Eins  der  Mittelpunkte  die  Beschleunigung 
Eins  erhält  Die  Zahlengrösse  für  die  Beschleunigung  (4=  L  T~*) 
ist  aber  abhängig  von  der  Zeit,  also  auch  die  Zahlengrösse 
einer  Masse,  also  auch  jenes  Yerhältniss  nicht,  wie  Hr.  Ber- 
trand meint,  eine  absolute  Zahl,  sondern  4=  LT~\  Beachtet 
man  dieses  und  führt  die  angezogene  Betrachtung  sonst  ganz 
gerade  so  wie  in  jenem  Artikel  fort,  so  gelangt  man  zu: 
Flächendruck  4=  ^^y~*;  ganz  wie  in  meiner  ersten  Ab- 
handlung angegeben,  und  wie  (ich  habe  das  seither  erst  er- 
fahren) Gauss^)  die  Dimension  für  die  „Expansibilität  der 
Flüssigkeit"  bestimmt  hat 

Die  beiden  Schriften,  gegen  welche  ich  hier  mich  erkläre, 
verlangen  Nachweis  eines  Widerspruches,  wenn  ein  Maass- 
system verworfen  werden  soll.  Einen  solchen  Widerspruch 
habe  ich  aber  für  das  herrschende  System  aufgedeckt  Wird 


1)  Gauae'  Werke,  5.  p.  681. 
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die  Masae  als  Grundeinheit  (unabhängige)  KOgenümmen,  so 
muss  man,  um  die  Gleichartigkeit  der  Gleichungsglieder  zu 
retten,  in  die  Gravitation sformcl  eine  Function  von  Masse, 
Länge,  Zeit  einführen,  und  wenn  man  nun  die  Verhältnisse 
von  Massen  zu  einander,  ebenso  von  Längen  zu  einander  durcli 
ihre  Werthe,  nämlich  reine  Zahlen  ersetzt,  so  gelangt  man 
zu  einem  gänzlich  veränderten,  einem  der  Erfahrung  wider- 
sprechenden Ausdrucke  des  GravitatioDsgesetzes. 

Im  eiectromagnetiBchen  (oder  dynamischen)  absoluten 
Maasss}'steme  erbalten  electrische  Massen  solche  Dimensions* 
werthe,  dass  man,  um  die  HomogeneitÄt  der  Gleichung  her- 
zustellen in  der  Formel,  welche  die  Anziehung  oder  Ab- 
Btossung  iiusdrllckt.  die  zwei  electrische  unendlich  kleine 
Körper  aufeinander  ausüben,  statt  einer  unbenanoten  Coostante 
eine  Function  von  den  Dimensionen  eines  Geschwindigkeits- 
quadrates einführen  muss.  Das  kann  meiner  Meinung  nach 
als  Grund  gegen  die  Zuläsaigkeit  dieses  Maasssystemes  gelten. 
Im  electro statischen  absoluten  Maasssjeteme  ist  man  hingegen 
genötbigt.  in  der  Formel,  welche  das  Coulomb'sche  Gesetz 
aber  die  Wirkung  zweier  unendlich  kleiner  Körper,  die  man 
mit  je  nur  einer  magnetischen  Polarität  begabt  denkt,  aus- 
drückt, statt  der  unbenannten  Constanten  eine  Function  von 
den  Dimensionen  eines  GeschwindigkeitsquadrateB  einführen. 
Das  gibt  nach  meiner  Meinung  noch  keinen  Grund  ab,  die 
Zulässigkeit  dieses  Maasssystemes  zu  bezweifeln  oder  zu  be- 
streiten. Bei  mathematischer  Bearbeitung  von  Aufgaben 
wird  man  zuweilen  auf  eine  Gleichung  mit  imaginären  Wur- 
zeln geführt,  und  deutet  dieses  Ergebniss  nicht  dabin,  dass 
die  mathematische  Bearbeitung  unrichtig  sei,  sondern  dahin, 
dass  in  der  Aufgabe  etwas  UnmÖghches  rerlangt  sei,  ein 
Widerspruch  in  ihr  gelegen  sei.  So  auch  hier.  Es  wider- 
streitet der  Erfahrung,  Körper,  grosse  oder  kleine,  zu  denken, 
welche  jeweils  nur  mit  einer  magnetischen  Polarität  begabt 
sind.  Hat  man  zwei  sehr  lange  Magnete  und  bringt  einen 
Pol  des  einen  verhältnissmässig  nahe  an  einen  Pol  des  anderen, 
sodass  die  beiden  anderen  Pole  voneinander  und  von  jenen 
benachbarten  sehr  entfernt  sind —  wie  Coulomb  bei  einer 
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Prüfung  des  nach  ihm  benannten  Gesetzes  that  — ,  so  kann 
man  die  Wirkungen  der  entfernten  Pole  vernachlässigen  und 
mit  einiger  Annäherung  denken ,  es  würden  nur  die  Wir- 
kungen der  benachbarten  Pole  in  die  Erscheinung  treten« 
Ganz  anders  ist  es  aber,  wenn  man  unendlich  kleine  magne- 
tische Körper  (physikalische  Punkte  oder  Elementarmagnete) 
in  ihrer  Wirkung  aufeinander  untersucht.  Dann  ist  die  Ent- 
fernung je  eines  Poles  des  einen  von  einem  Pole  des  anderen 
verhältnissmässig  sehr  gross  gegen  die  Länge  der  Elementar- 
magnete, und  die  Unterschiede  der  Entfernungen  zwischen 
einem  Pole  des  einen  und  den  beiden  Polen  des  anderen 
sind  yernachlässigbar.  Man  ist  also  in  dem  Falle,  der  in 
gewissen,  bekannten  Messungen  oft  verwirklicht  ist,  dass  der 
Abstand  der  Mitten  der  beiden  Magnete  sehr  gross  ist, 
gegen  die  Abmessungen  der  Magnete  und  annähernd  die  Tan- 
gente des  Winkels,  um  welchen  je  ein  Magnet  aus  dem 
magnetischen  Meridiane  abgelenkt  wird,  der  dritten  Potenz 
jenes  Mittenabstandes  verkehrt  proportional  ist. 

Wenn  ich  Hm.  Yolkmann  richtig  verstanden  habe, 
will  er  meine  Behauptung,  das  electrostatische  Maasssystem 
sei  das  allein  zulässige,  eben  deshalb  nicht  gelten  lassen,  weil 
in  dem  Coulomb' sehen  Gesetze  für  magnetische  Massen 
der  üonstanten  eine  Dimension  nach  der  Länge  und  der 
Zeit  gegeben  werden  muss.  Folgerichtig  muss  Hr.  Yolk- 
mann das  electrostatische  und  das  electromagnetische  Maass 
für  unzulässig  erklären,  denn  nach  dem  ersten  muss  in  dem 
Coulomb 'sehen  Gesetze  für  magnetische  und  nach  dem 
zweiten  in  jenem  für  electrische  Massen  der  Constanten  eine 
Dimension  ertheilt  werden.  Gleichwohl  hält  aber  Hr.  Yolk- 
mann diese  beiden  Maasssysteme  für  gleichberechtigt  und 
zulässig.  Er  führt  gegen  mich  die  Autorität  eines  der  stän- 
digen Schriftführer  der  französischen  naturwissenschaftlichen 
Academie  an;  Hr.  Bertrand  sagt  aber  mit  dürren  Worten: 
die  zwei  Systeme  seien  miteinander  unvereinbar  (inconci- 
liables).!) 

Den  oben  besprochenen  Einwand  gegen   meine  Bevor- 


1)  Bertrand,  Joum.  des  Savants.  1882.  p.  625. 
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zugung  des  electroBtatiächeo  Syatemes  hatte  ich  in  meiner 
ersten  Abhandlung  vorgesehen  und  war  ihm  kura  gerade  so 
entgegengetreten,  wie  ich  es  eben  etwas  weitläufiger  gethan. 
Hr.  Vülkmann  sieht  aber  yoraus'),  ich  würde  erwidern,  die 
Wirkungen  electnsi'her  und  magnetischer  Massen  aufeinander 
hingen  noch  von  der  Natur  des  Zwischenmittels  ab.  Dass 
dem  so  ist,  daran  habe  ich  allerdings  ganz  nebenbei  erinnert, 
aliein  das  hat  mit  der  Hauptfrage  nichts  ku  thun.  Es  ist 
mir  recht  leid,  dass  das  Zwischenmittel  (DiamagDBticum, 
Dielectricum)  Eintluss  hat  und  „an  Stelle  des  Zwetkörper- 
problemes  das  Körperproblem  w  zu  setzen  ist."'  Allein  es  ist 
einmal  so.  Weisst  Hr.  Volkmann  diese  Thatsache  ab,  so 
musG  er  auch  die  allgemeine  Gravitation  leugnen  und  die 
Abweichung  der  Gestalt  der  Himmelskörper  von  der  Kugel, 
denn  aus  beiden  Ursachen  wird  die  schöne  und  bequeme 
Einfachheit  des  Anziehungsproblemes  auch  verdorben,  und 
die  lästigen  „Störungen'    müssen  berechnet  werden. 

Den  Hauptgrund  gegen  das  electromagnetische  Maass- 
sjateui  entnehme  ich  (und  entnahm  ich  in  meiner  ersten 
Abhandlung)  nicht  vom  Co ulomb'schen  Gesetze  für  magne- 
tische Massen,  sondern  von  der  Folgerung,  electromagnetisch 
habe  man  sich  den  electrischen  Leitungswiderstaod  ähnlich 
wie  eine  Geschwindigkeit  vorzustellen,  während  er  electro- 
statisch  uns  als  einer  umgekehrten  Geschwindigkeit  äquivalent 
entgegentritt,  weil  aber  wirklich,  je  kleiner  die  Geschwindig- 
keit einer  electrischen  Ausgleichung  ist,  desto  grösser  der  Lei- 
tungswid  erstand  ist,  also  directe  Proportionalität  mit  dar  Zeit 
(der  Ausgleichung)  besteht.  Ich  erinnerte  dabei  an  die  Arbeit 
von  Riess,  wodurch  die  Identität  von  Leitungswiderstand 
und  Verzögerungswerth  festgestellt  ist.  Hr.  Yolkmann 
hat  ganz  Recht  zu  sagen,  Verzögerung  sei  zunächst  eine 
negative  Beschleunigung.  Den  Ausdruck  Yerzögerungs- 
werth  habe  aber  nicht  ich  hier  erfunden,  sondern  überliefert 
angenommen;  man  könnte  sich,  wie  ich  zugestehe,  deutlicher 
ausdrücken.  Der  Sinn  ist,  bei  Eiess,  wie  bei  mir:  verkehrt 
proportional  der  Entladungszeit  ist  das  Leitungs  vermögen 

1)  S.  Abhandl.  p.  247. 
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oder  direct  proportional  jener  Zeit  ist  der  Widerstand,  und 
meiDe  Betrachtung  behält  also  trotz  der  nicht  tadellosen 
Alisdrucksweise  ihre  volle  Gültigkeit 

Ist  eine  Grösse  unabhängig  von  einer  Grundgrösse,  so 
sage  ich,  sie  sei  von  der  Dimension  Null  nach  dieser;  eine 
unbenannte  Zahl  ist  also  von  der  Dimension  Null  nach  jeder 
Grundgrösse.  Diese  Ausdrucksweise  weicht  ab  von  jener 
des  Hm.  Volkmann  und  anderer.  Hr.  Yolkmann  sagt 
in  diesem  Falle,  die  Dimension  sei  =  1  (p. 247  a.  a.  0.).  Ich 
halte  es  für  richtiger,  als  Dimensionszahl  den  Potenzexponen- 
ten zu  nehmen. 

Aschaffenburg,  im  Juni  1883. 


XII.    Ein  Vorlesungsverstich  zu/m  Beweise ,  deiss 

Metalle  besonders  schlechte  Absorbenten  der  Wärme- 

strahlen  sind;   von  W.  Holtz» 


Tyndall  führt  in  seinem  Buche  über  die  Wärme  zum 
Beweise,  dass  Metalle  besonders  schlechte  Absorbenten  der 
Wärmestrahlen  sind,  als  Yorlesungsversuch  das  folgende  Ex- 
periment an.^)  Ein  Stück  sogenanntes  Goldpapier  ist  an 
der  Metallseite  mit  einzelnen  Papierstücken  belegt,  während 
es  an  der  Papierseite  mit  rothem  Quecksilber] odid  bestrichen 
ist.  Fährt  man  alsdann  mit  einem  rothglühenden  Spatel 
über  die  Metallseite,  so  wird  der  Anstrich  dort  gelb  gefärbt, 
wo  das  Papierstück  die  Belegungen  hat,  während  an  den 
unbelegten  Stellen,  wo  die  Wärme  am  schwächsten  absorbirt 
wird,  die  rothe  Farbe  unverändert  bleibt.  Nun  ändert  aber 
das  Quecksilberjodid  seine  Farbe  erst  bei  ziemlich  hoher 
Temperatur,  und  so  ist  in  der  That  eine  fast  unmittelbare 
Berührung  nöthig,  um  den  fraglichen  Effect  zu  erzielen.  Hier- 
bei ist  es  aber  schwer,  die  ganz  unmittelbare  Berührung  aus- 

1)  Tyndall,  Die  Wärme,  deutsche  Ueborsetzung  1875,  p.  348. 
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zuscbiieaaen,  welche  doch  andererseits,  weil  es  sich  hier  unb 
strahleode  Wärme,  also  uni  eine  Fernwirkung  handelt,  aus- 
geschlossen werden  muse. 

Ich  schlage  deshalb  vor,  statt  des  Quecksilherjodids  dax 
für  Wärme  weit  empfindlichere  Kobaltchlorid  zu  verweaden. 
Man  kann  hierbei  die  Tyndall'sche  VerBuchaform  sonst 
beibehalten,  aber  man  kann  sie  auch  umkehret,  wodurch  die 
Erscheinung  meines  Erachtena  noch  übersichtlicher  wirdv 
Den  letzteren  Fall  angenommen,  verfahre  man  etwa  so.  Man. 
beatreiche  Schreibpapier  auf  seiner  einen  Seite  mit  einer 
Auflösung  von  Eobaltchlorid,  während  man  auf  die  andere 
einige  Stückchen  gedachten  Goldpapierea  klebt.  Noch  besser 
aber  ist  statt  des  letzteren  echtes  Blattgold,  welches  man  so 
anheftet,  dass  man  zuvor  Eiwetss  aufträgt,  dann  jenes  darüber 
deckt  und  endlich  das  nicht  Haftende  wieder  entfernt.  Am 
besten  sind  markirte  Formen,  wie  Quadrate,  Dreiecke  odet 
Kreuze,  welche  die  beabsichtigte  Wirkung  am  besten  in  die 
Augen  fallen  lassen  und  so,  wie  eben  angegeben,  auch  leicht« 
herstellbar  sind.  Wirkt  auf  die  belegte  Fläche  alsdann  eini 
glühender  Stab  oder  eine  seitlich  brennende  Leucbtgasflamme, 
so  färbt  sich  die  bestrichene  Fläche  sofort  blau  dort,  wo 
das  Papier  keine  Belegungen  bat,  während  an  den  übrigen 
Stellen  die  fast  weisse  Farbe  des  Anstriches  erhalten  bleibt, 
und  selbst,  wenn  sich  die  Entfernung  von  der  Wärmequelle 
nach  Centimetern  bemisst.  Noch  einen  anderen  Vorth«! 
bietet  die  Anwendung  des  Kobattchlorids,  nämlich,  daas  das- 
selbe PapierstUck  immer  wieder  für  spätere  Versuche  dieoea 
kann,  da  jene  blaue  Färbung  bekanntUch  nur  eine  vorüber- 
gehende ist,  während  der  Quecksilberjodidanstrich,  wenn  ein- 
mal gelb  geworden,  seine  gelbe  Farbe  beibehält. 


tiK«r  ft  Wftlir  In  Ulpilt. 
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I.    lieber  die  Electricitütsleitung  der  Gase; 

von  W.  Hittorf. 

Vierte  Mittheilung.*) 
(Hiers«  Taf.  YI.) 

§  1.    Nachweis  der  Stetigkeit  der  Ströme,  welche  von  der 

Bunsen*8chen  Chromsäurckette  in  den  Gasen  erhalten  werden 

und  für  diese  Mittheilung  benutzt  sind. 

1.  An  die  Spitze  meiner  vorigen  Mittheihing  habe  ich 
den  experimentellen  Beweis  gestellt,  dass  der  Durchgang  der 
Electricität  durch  gasförmige  Medien  bei  Benutzung  einer 
genügenden  Zahl  geeigneter  galvanischer  Elemente  ebenso 
stationär  und  stetig  erhalten  werden  kann,  wie  er  im 
Schliessungsbogen,  der  nur  aus  metallischen  und  electro- 
lytischen  Leitern  besteht,  schon  bei  der  kleinsten  electromo- 
torischen  Kraft  ist.  Dieselbe  charakteristische  Thatsache, 
die  Unveränderlichkeit  der  Spannungsdifferenz  zweier  Quer- 
schnitte, welche  für  letztern  das  Ohm'sche  Gesetz  statuirt 
und  R.  Kohlrausch^  mit  Hülfe  des  Condensators  einst 
nachwies,  konnte  ich  bei  der  sogenannten  Glimmentladung, 
welche  meine  Tauchbatterie  in  den  Gasen  erzeugt,  mit  Oon- 
densatoren  von  sehr  verschiedener  Capacität  darthun.  Wer- 
den nämlich  die  metallischen  Electroden,  welche  die  Gas- 
strecke begrenzen,  mit  den  beiden  Belegen  eines  Conden- 
sators leitend  verbunden,  so  ladet  sich  derselbe  mit  ihrem 
Spannungsunterschiede  und  beharrt  in  diesem  Zustande,  vor- 
ausgesetzt, dass  das  Leitungsvermögen  des  übrigen  Schliessungs- 
bogens  nicht  unter  einem  gewissen  Grenzwerthe  liegt.   Trennt 

1)  Erste  MiUheilung:  Pogg.  Ann.  136.  p.  1.  o.  p.  197.  1869.  Zweite 
Mittheilung:  Jubclbd.  p.  430.  1874.  Dritte  Mittheilung.  Wied.  Ann.  7. 
p.  553.  1879. 

2)  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  78,  p.  1.  1849. 
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man  während  des  Durchganges  der  Electricität  die  Belege 
von  den  Electroden  und  schliesst  sie  unter  Aufnahme  eines 
geeigneten  Galvanometers  in  sich,  so  zeigt  die  Constanz  des 
ersten  Ausschlagwinkels  die  Unyeränderlichkeit  der  Ladung 
und  der  Spannungsdifferenz. 

2.  Da  die  Mittel,  welche  früher  zur  Hervorbringung 
electrischer  Funken  benutzt  und  bekannt  waren:  die  Reibung, 
die  Influenz,  die  Induction.  das  Gewitter,  dieselben  nur  von 
kurzer  Dauer  erzeugen,  so  bestand  in  der  Wissenschaft  das 
Vorurtheil  des  täglichen  Lebens :  das  Momentane  des  Blitzes 
sei  ein  nothwendiges  und  wesentliches  Attribut  der  Gasent- 
ladung, während  in  der  Wirklichkeit  nur  die  Armuth  dieser 
Quellen  dasselbe  verschuldet.  Hervorragende  Forscher  hatten 
sich  für  jene  so  irrige  Auffassung  erklärt,  nachdem  Gassiot 
mit  einer  vielpaarigen  galvanischen  Kette  zuerst  nur  dis- 
continuirliche  Entladungen  in  den  verdünnten  Gasen  erhal- 
ten hatte.  ^) 

Ich  habe  diese  Ansicht  nie  getheilt,  sondern  aus  der 
Thatsache,  dass  der  Davy'sclie  Lichtbogen,  der  eine  so  grosse 
Stromstärke  in  Anspruch  nimmt,  Stetigkeit  besitzt,  letztere 
um  so  mehr  von  der  schwachen  (ilimmentladung  erwartet, 
wenn  die  ergiebigste  Quelle  der  Electricität,  der  chemische 
Process,  zweckmässig  für  dieselbe  benutzt  wird.  Diese  Er- 
wartung bestimmte  mich,  trotz  der  so  ungünstigen  Lage,  in 
welcher  ich  meine  Experimentaluntersuchungen  ausführen 
muss,  die  Mühe  nicht  zu  scheuen,  und  mir  eine  passende 
vielpaarige  Kette  zu  verschaffen. 

3.  Obgleich  obiger  Beweis  jeden  Zweifel,  dass  der  Strom 
meiner  Tauchbatterie  in  den  Gasen,  solange  seine  Inten- 
sität nicht  unter  einen  gewissen  Grenzwerth  sinkt,  stetig  ist, 
ausschliesst,  so  ist  es  mir  doch  nicht  gelungen,  alle  Physiker, 
die  mit  mir  dieses  Gebiet  bearbeiten,  von  der  Richtigkeit 
der  Thatsache  zu  überzeugen. ^j     Ebenso  wird  ihre  Wichtig- 

li  Das  Nähere  euthält  meine  dritte  Mittlieiluiig  p.  r>r)4  u.  f. 

2|  Die  zustim inenden^,, Versuche  über  dir  Gliinmenthidung"  aus  dem 
Helmholtzschen  Laboratorium  von  H.  Hertz  Wied.  Ann.  19.  p.  782. 
1S83  (Tsehieneu,  als  die  xVbfa.s.sung  vorliegender  .Mitth<Mking  bereits  yo 
gut  wie  abgeschlossen  war. 
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keit  noch  vielfach  yerkannt.  Und  doch  muss  dieselbe  sogleich 
einleuchten,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch  die  Stetigkeit 
des  Stromes  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  die  Verhältnisse 
des  electrischen  Funkens  auf  demselben  Wege  und  ebenso 
vollständig  zu  erforschen,  wie  dies  für  das  electrische  Ver- 
halten der  Metalle  und  Electrolyte  durch  Benutzung  der 
grossen  Entdeckung  Volt a's  unserem  Jahrhunderte  gelang. 

Die  Schlüsse  meiner  vorigen  und  dieser  Mittheilung 
haben  die  Stetigkeit  der  benutzten  Gasströme  zur  Voraus- 
setzung und  würden  hinfällig,  wenn  dieselbe  nicht  begründet 
wäre.  Es  muss  daher  zunächst  meine  Aufgabe  sein,  alle 
mir  bekannt  gewordenen  Zweifel  bezüglich  dieses  Punktes 
zu  beseitigen. 

4.  E.  Wiedemann^)  bemühte  sich,  zu  zeigen,  dass 
die  Stetigkeit  des  Bildes,  welches  die  durch  den  Strom  m 
einer  galvanischen  Kette  leuchtend  gewordene  Gasstrecke  im 
rotirenden  Spiegel  gibt,  welche  ebenfalls  von  mir  als  Beleg 
angeführt  wurde,  eine  scheinbare  sein  könne  und  daher  die 
Stetigkeit  der  Entladung  nicht  beweise.  Bei  seiner  Bechnung 
setzt  er  diejenige  Stromstärke  voraus,  welche  ich  als  die  grösste, 
die  meine  Elemente,  hintereinander  verbunden,  liefern  können, 
angegeben  hatte.  Solche  starken  Ströme  sind  aber  niemals 
von  mir  bei  den  Versuchen  mit  dem  rotirenden  Spiegel  an- 
gewendet worden.  Sie  würden  die  Aluminiumelectroden 
sogleich  geschmolzen  und  die  Haarröhrchen  gesprengt  haben. 
Die  Intensität  kann  tausendmal  geringer  sein,  und  der  Durch- 
gang des  galvanischen  Stromes  gibt  bereits  ganz  stetige 
Bilder.^  Ausserdem  habe  ich  ausdrücklich  bemerkt,  dass 
nur  eine  unvollkommene  Vorrichtung  mir  zur  Verfügung 
gewesen,  und  dass  die  Zahl  der  Spiegelrotationen  nicht  viel 
über  100  in  der  Secunde  gesteigert  werden  konnte.  Ich 
stützte  daher  meine  Ueberzeugung  von  der  Stetigkeit  noch 
auf  zwei  andere  Argumente,  von  welchen  die  Oonstanz  der 
Ladungen  des  Condensators,  als  das  wichtigere,  ausführlich 
erörtert  wurde.')    E.  Wiedemann  lässt  aber  diesen  Beweis 

1)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  244.  1880. 

2)  Vergleiche  meine  dritte  Mittheiinng  p.  563. 

3)  Dritte  Mittheilung  p.  565  u.  f. 
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ganz  unberücksichtigt.  Er  glaubt,  die  galvanische  Kett^ 
seihet  wenn  sie  TollkomiueD  continuirlicbe  Eatladuageii  lie- 
fere, sei  fUv  die  spectroskopische  Untersuchung  uiclit  \ee< 
wendbar.')  \ 

5.  Wie  der  Durchgang  des  galvaniachen  Stromes  durdi 
die  Gase  aus  einer  überaus  grossen  Zahl  sehr  kurz  dauem> 
der  Partialentladungeo,  die  durch  kleine,  aber  endliche  Zeit* 
räume  von  einander  getrennt  sind,  stets  bestehen  soll,  so 
wird  auch  dem  durch  einmaliges  Oetfnen  des  primären  Stro< 
mes  entstehenden  Inductionaatrome,  welcher  von  mir  in  dem 
Versuchen  der  ersten  Mittheilung  durch  die  Gase  geleitet 
wurde,  dieser  Charakter  beigelegt.  Ich  halte  diese  Auf- 
fassung ebenfalls  für  unrichtig.  Das  Bild  im  rotirenden 
Spiegel,  welches  das  beim  Durchgang  des  einzelnen  Induc« 
tionsatromes  leuchtend  gewordene  Gas  erzeugt,  ist  ein  voll« 
kommen  stetiger  Streifen.  Darin  stimmen  die  Beobachter 
überein,  weiche  diesen  Versuch,  zum  Theil  mit  sehr  grossen 
Kottttionsgeschwindigkeiten  ausgeführt  haben.  Hierzu  kommt, 
dass  der  Inductionsstrom  zwischen  mehreren  nebeneinander 
liegenden  und  mit  besonderen  Electrnden  aii'^gestattcten  Gas- 
strecken,  sobald  sie  hinreichend  verdünnt  sind,  eich  verzwei- 
gen kann,  ein  Verhalten,  welches  mir  in  meiner  ersten  Mit- 
theilung die  Messungen  ermöglichte,  und  welches  nur  stetige 
Ströme  besitzen. 

6.  In  vollständigem  Gegensatze  zu  meinen  Angaben 
stehen  die  Erfahrungen,  welche  Warren  de  la  Rue  und 
Malier  über  den  Charakter  der  galvanischen  Entladungen 
dnrch  verdünnte  Gase  gemacht  haben.  Im  zweiten  Theile 
ihrer  Experimentaluntersuchungen  über  die  electrischen  Ent- 
ladungen der  Ghlorsilberbatterie  ^)  fast  am  öchlusse  (p.  230) 
sagen  sie  nämlich:  „These  results  therefore  con&rm  the 
conclusion  alreadj  arrived  at  from  otber  experiments,  na- 
mel;,  that  the  discharge  in  vacuum  tubes  is  intermittent." 

Sie  hatten  auf  den  Rath  Mai^well's,  um  über  die 
Stetigkeit  des  Stromes  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  ein  Tele- 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Aaa.  10.  p.  245.   IS^. 

2)  De  la  Rue  u.  HUllei,  Phil.  TraDS.  1878. 
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pbon  in  die  Leitung  aufgenommen  und  dieses  bei  der  durch 
Widerstände  verzögerten  Entladung  eines  Gondensators  durch 
das  verdünnte  Gas  immer,  auch  dann,  wenn  die  Schichtungen 
ganz  stetig  erschienen,  rauschend  gefunden.  Jener  Aufsatz 
von  De  la  Rue  und  Müller  ist  bereits  vor  meiner  dritten 
Mittheilung  erschienen,  war  mir  aber  zur  Zeit,  wo  ich  letztere 
abfasste,  unbekannt.  Die  Verfasser  hatten  mir  vom  ersten 
Theile  einen  Abdruck  gütigst  zugesendet,  und  ich  hatte  den- 
selben damals  ^)  berücksichtigt.  Da  bald  nachher  eine  Krank- 
heit mich  über  ein  Jahr  zur  Unthätigkeit  und  zu^  Orts- 
wechsel zwang,  so  erhielt  ich  von  jenem  zweiten  Theile  erst 
sehr  spät  Kenntniss.  Die  meisten  Versuche  meiner  dritten 
Mittheilung  sind  in  den  Jahren  1876  und  1877  angestellt; 
sie  stammen  aus  einer  Zeit,  wo  mir  Bell's  grosse  Erfindung, 
das  Telephon,  unbekannt  war.  Seit  der  Wiederaufnahme 
meiner  electrischen  Studien  habe  ich  stets  zw.ei  Siemens'- 
sche  Telephone,  bei  denen  bekanntlich  die  vibrirende  Platte 
von  beiden  Polen  des  Magnetes  beeinfiusst  und  sehr  empfind- 
lich ist,  mit  grossem  Nutzen  verwendet.  Sie  bestätigten  mir 
aber  vollständig  den  Schluss,  zu  welchem  das  Verhalten  des 
Condensators  geführt.  In  allen  Fällen,  wo  der  angehängte 
Condensator  beim  Durchgange  des  galvanischen  Stromes 
durch  die  verdünnten  Gase  constant  geladen  und  ruhig 
bleibt,  ist  auch  das  Telephon  absolut  still,  es  mag  im  Schlies- 
sungsbogen  der  Kette  oder  in  den  die  Belege  des  Conden- 
sators mit  den  Electroden  der  Gasstrecke  verbindenden  Lei- 
tern aufgenommen  sein.  Entladet  der  Condensator  sich  unter 
dem  früher  beschriebenen  Geräusch,  so  wird  dasselbe  vom 
Telephon  in  der  letztgenannten  Stellung  in  gleichem  Ryth- 
mus  wiedergegeben.  Ist  der  galvanische  Gasstrom  durch 
Einschaltung  grosser  Widerstände  discontinuirlich  und  der 
Condensator  abgehängt,  so  gibt  das  Telephon  im  Schliessungs- 
bogen  bestimmte  Töne.  Ihre  Schwingungszahl  fällt  mit  der- 
jenigen der  Partialentladungen  der  Kette  zusammen  und  ist 
meist  sehr  gross.  Das  Telephon  pfeift  nicht  selten  oder 
gibt   das   Gesumme  einer  Mücke.     Ist   endlich    der  Strom 


1)  Hittorf,  Dritte  Mittheilung.  p.  600. 
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nicht  discootinuirlich,  sondern  blos  in  der  Intensität  wech 
selnd,  stellt  der  Magnet  des  Galvanometers  sicli  nicht  scharf 
ein,  sondern  schwankt  innerhalb  gewisser  Grenzen  anregel- 
mässig  hin  und  her,  so  rauscht  und  knarrt  das  Telephon, 
gibt  aber  keine  bestimmten  Töne. 

7.  Telephon  und  Oondensator  stehen  in  Bezug  auf  Elm- 
ptindlicbkeit  sich  ganz  gleich.  Um  jedoch  Täuschungen  hfli 
Benutzung  so  feiner  Hülfsmittel  zu  verhindern,  muss  man 
stets  darauf  bedacht  sein,  die  gaWanische  Kette  selbst  io 
vollkommener  Ordnung  zu  halten,  und  darf  keine  8chlecht«a 
Verbindungen  in  derselben  dulden.  Jede  mangelhafte  Cöntact- 
stelle,  die  an  leicht  bei  der  grossen  Zahl  von  Elementen  vor- 
kommt, lägst  den  8trom  veränderlich  werden  und  bringt 
Telephon  und  Condensator  in  Unruhe,  Die  sämmtlicheD 
Kohlen  meiner  Kette  sind  an  den  Verbindungsstellen, 
schon  früher  erwähnt,  galvanisch  verkupfert  und  dann 
zinnt  und  stehen  durch  angelüthete  Eupferdräbte  mit  den 
ebenfalls  am  oberen  Ende  verzinnten  Zinkdrähten  in  bester 
leitender  Verbindung.  Dennoch  stellen  sich  zuweilen  mangel 
hafte  Berührungen  ein.  nämlich,  wenn  die  Kohlen  feine  Risse 
haben.  Dann  zieht  sich  die  Lösung  durch  Capillarwirkung 
manchmal  bis  zum  Kupferüberzuge  in  ihnen  hinauf  und  löst 
denselben.  Man  erkennt  solche  Fehler  sogleich,  wenn 
man  die  Gasstrecke  ausschaltet  und  die  Kette  blos  durch 
die  Wideratandasäule  und  das  Telephon  schliessti  das  Ge- 
räusch des  letzteren  zeigt  dieselben  an.  Die  mangelhafte 
Contactstelle  verräth  sich  meist  durch  ein  Fünkchen,  welches 
hier  entsteht,  wenn  durch  Ausschluss  des  Widerstandes  ein 
starker  Strom  in  der  Kette  veranlasst  wird. 

8.  Nach  der  vielfachen  Benutzung  darf  ich  die  Bna- 
sen'sche  Tauchbatterie  ebenso  warm  empfehlen  und  als  die 
praktischste  aller  jetzt  vorhandenen  galvanischen  Combina- 
tionen  für  die  Untersuchung  der  Gasleitung  erklären,  wie  ich 
einst  für  das  Silbervottameter  Poggendorff's,  als  das  beste 
Hülfsmittel  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Electroiyse, 
auf  Grund  meiner  Erfahrungen  eingetreten  bin.^)    Nur  wenn 

1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  »8.  p.  3.  1856. 
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die  Kette  als  Taucbbatterie  eingerichtet  ist,  lässt  sich  der 
gute  Zustand  in  jedem  der  vielen  Elemente  conserviren.  Die 
SpannungsdifFerenz,  welche  diese  Kette  auf  ihren  un verbun- 
denen Polen  besitzt  und  die  so  bequem  durch  den  Conden- 
sator  bestimmt  wird,  bleibt  noch  nach  längerer  Benutzung  der- 
selben Lösung  constani  Der  Gehalt  an  freier  Chromsäure 
muss  bereits  sehr  vermindert  sein,  damit  der  erste  Ausschlag 
kleiner  wird.  Auch  die  Constanz  der  stetigen  Ströme  in  den 
Gasen  ist  meist  befriedigend,  da  gewöhnlich  grosse  Wider- 
stände in  die  Bahn  aufgenommen  und  daher  geringe  Inten- 
sitäten benutzt  werden.  Erst  wenn  letztere  gross  sein  müssen, 
ist  diese  Constanz  nicht  mehr  erreichbar,  da  der  relativ  ge- 
ringe Gehalt  an  Chromsäure  dann  den  Bedarf  des  Stromes 
an  der  Oberfläche  der  Kohle  nicht  mehr  deckt. 

Seit  der  Abfassung  meiner  dritten  Mittheilung  habe  ich 
die  Zahl  der  Elemente  auf  2400  vermehrt,  von  welchen 
2000  Stück  30  cm  hohe  Cylindergefässe  zur  Aufnahme  der 
Lösung  besitzen. 

9.  Ausser  den  genannten  Fehlern  in  der  Kette  kann  die 
eingeschaltete  Widerstandssäule  ^)  Rauschen  des  Telephons 
verursachen,  üebersteigt  nämlich  die  Stromdichte  in  der- 
selben eine  gewisse  Grenze,  so  leitet  die  Lösung  des  Jod- 
cadmiums  in  Amylalkohol  nicht  mehr  blos  electrolytisch, 
sondern  es  treten  in  derselben  auf  der  Bahn  des  Stromes 
zahlreiche  äusserst  feine  Gasbläschen  auf,  welche  aus  Zer- 
setzungsproducten  des  Amylalkohols  bestehen  und  schön  grün 
phosphoresciren.  Bei  diesem  Vorgänge,  über  den  ich,  wie 
über  das  Gesammtverhalten  der  Jodcadmiumlösung  bald  eine 
besondere  Abhandlung  veröffentlichen  werde,  schwankt  die 
Intensität  des  Stromes  sehr,  und  Messungen  werden  unmög- 
lich. Er  wird  einfach  vermieden,  indem  man  der  Säule  einen 
grösseren  Querschnitt  gibt,  wenn  die  Stärke  des  Stromes 
nicht  geändert  werden  darf. 

10.  Anstatt  des  Telephons  habe  ich  in  die  Verbindungs- 
drähte des  Condensators  mit  den  Electroden  der  Gasstrecke 
auch  mehrmals  ein  empfindliches  Electrodynamometer  auf- 


1)  Hittorf,  vgl.  die  dritte  Mittheilung,  p.  559. 
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genommen.  Dasselbe  ist  absolut  ruhig,  wenn  der  Strom 
stetig  und  der  Condensätor  unverändert  geladen  bleibt 
Starke  Ablenkungen  treten  dagegen  durch  die  altemirenden 
Ströme  ein,  wenn  Entladungen  des  Condensators  statthaben. 
Sollte  jemand  durch  das  geschilderte  Verhalten  des 
Condensators,  des  Telephons  und  des  Electrodynamometers 
von  der  Continuität  des  Gasatromes  noch  nicht  überzeugt 
worden  sein,  so  verweise  ich  denselben  auf  den  folgenden 
Paragraph,  welcher  ein  noch  schlagenderes  Argument  für 
dieselbe  bringen  wird. 

g  2.    BeiJutzuag  (Ilb  Condengatore  und  Oalvauomeiere  aor 
BeBtimmnng   von  SpftDUUngsdiffereuKen. 

11.  Der  Oondensator  hat  mir  nicht  nur  dazu  gedient, 
die  Stetigkeit  des  Gaastromes  unzweifelhaft  festzustellen; 
viel  wichtiger  wird  derselbe  dadurch,  dass  er  so  bequem, 
schnell  und  genau  die  SpannungsdifTerenz  zweier  Querschnitt« 
der  Gasstrecke  zu  bestimmen  gestattet.  Obgleich  ein  halbes 
Jahrhundert  verflossen  ist,  seit  Faraday  in  der  dritten 
Reihe  seiner  Experimentalunt ersuchungen  (1833)  den  Con- 
densator  in  Verbindung  mit  dem  Galviinoiuefcr  zuerst  zur 
Messung  der  Electricitätsmenge  gebranclite,  so  ist  doch  diese 
Methode  immer  nur  auf  einzelne  Untersuchungen  beschränkt 
geblieben  und  nicht  in  allgemeine  Verwendung  gekommen. 
Sie  eignet  sich  aber,  besser  wie  irgend  eine  andere  zur  Mes- 
sung der  Spannungsdifferenzen  von  beliebiger  Grösse,  wenn 
dieselben  in  stationären  Strömen,  also  bei  reichen  Electri- 
citätsquellen  auftreten.  Denn  es  lässt  sich  alsdann  dem 
Condenaator  jede  beliebige  Empfindlichkeit  ertheilen;  er  wird 
für  die  Messung  der  schwächsten,  wie  der  stärksten  electro- 
motorischen  Kräfte  gleich  geeignet,  da  man  Grösse  und 
Dicke  seines  Dielectricums  denselben  anpassen  kann. 

12.  Für  die  Versuche  der  dritten  Mittheilung  gebrauchte 
ich  einen  Condensator,  dessen  Dielectricum  wohlgetrocknetes, 
mit  Paraffin  getränktes  Papier  war.  Nachdem  ich  später  in 
dem  Hartgummi  (Ebonit)  einen  schlechteren  festen  Leiter 
(den  schlechtesten,  den  ich  bis  jetzt  gefunden]  erkannt,  habe  ich 
von  letzterem  19  Platten,  0,6  mm  dick  und  60  X  40  cm  gross, 
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zwischen  Stanniolbelegen,  deren  wirkende  Fläche  50x30  cm 
beträgt,  als  Condensator  benutzt.  Sie  liegen  zwischen  zwei 
starken  Brettern  isolirt  und  sind  durch  kräftige  Schrauben 
zusammengepresst.  Bei  jener  Dicke  widerstehen  sie  der 
Spannungsdifferenz  sämmtlicher  Elemente  (2400)  und  zeich- 
nen sich  vortheilhaft  vor  anderen  Isolatoren  dadurch  aus, 
dass  sie  nicht  hygroskopisch  sind.^) 

13.  Für  die  Messung  der  Ladungen  dieses  Condensators 
diente  mir  stets  ein  Meyerstein-Meissner'sches  Galvano- 
meter aus  18900  Windungen  und  einem  Widerstände  von 
3582  S.-E.,  welches  in  der  Folge  als  Galvanometer  I  bezeich- 
net wird.  Sein  einfacher  Magnet  blieb  der  vollen  Bichtkraft 
der  Erde  unterworfen.  Neben  seinem  Drahte  war  eine  Säule 
der  Lösung  von  JCd  in  Amylalkohol,  deren  Durchmesser 
10  mm,  deren  Länge  80  cm  betrug,  und  welche  einen  Wider- 
stand von  ungefähr  3,000000  S.-E.  besass,  in  den  Schlies- 
sungsbogen  aufgenommen. 

14.  Eine  einfache  Vorrichtung,  welche  Fig.  1  darstellt, 
gestattete,  rasch  die  Belege  des  Condensators  abwechselnd 
mit  den  Querschnitten  der  Strombahn,  deren  Spannungs- 
differenz bestimmt  werden  sollte,  und  mit  den  Enden  jenes 
Schliessungsbogens  in  leitende  Verbindung  zu  setzen.  In  einer 
Ebonitplatte  sind  nämlich  vier  mit  Quecksilber  gefüllte 
Gruben,  von  denen  zwei  {ab)  stets  mit  den  beiden  Quer- 
schnitten der  Strombahn,  zwei  [cd)  mit  dem  Schliessungsbogen 
durch  Kupferdrähte  communiciren.  Zwischen  denselben  be- 
findet sich  eine  bewegliche  kleinere  Ebonitplatte  (A)f  welche 
als  Wippe  dient.  An  ihren  Längsseiten  sind  Kupferstreifen 
befestigt,  deren  Enden  ay  und  ßS  bei  passender  Neigung  in 
die  benachbarten  Quecksilbernäpfchen  tauchen.  In  die 
Mitte  dieser  Streifen  sind  zwei  dicke  Kupferdrähte  {e  und/) 
eingeschraubt,  welche  durch  biegsame  Drähte  mit  den  Be- 
legen des  Condensators  verbunden  bleiben  und,  in  Ebonit- 
lagern liegend,  die  Drehaxe  der  Wippe  abgeben. 

l)  Die  geürnisstcn  Gläser,  welche  ich  früher  als  Isolatoren  meiner 
Apparate  gebraucht  habe,  wurden  später  sämmtlich  durch  Gregenstände 
von  Ebonit  ersetzt.  Dadurch  erzielte  ich  in  meinen  im  Erdgeschoss  lie- 
genden Arbeitsräumen  eine  weit  bessere  Isolation. 
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15.  Ein  Daniell'sclies  Element,  welches   aus  einer   C^ 
Röhre  ohne  Diaphragma  constmirt  war  und  als  Flüssigkeiten 
concentrirte   Lösungen   van    ZnSO,    und  CuSÜ,,    sowie   als  ■ 
Metalle  amalgamirtes  Zink  und  Kupfer  besass,   gibt  obigomfl 
Condensator  eine  Ladung,  welche  den  ÄusBchlag  von  11,8  miB4 
an  dem  Galvanometer  I  erzeugt.     Die  Ladung  eines  Elemen- 
tes meiner  Tauch  bat  teric  bringt  den  Ausschlag  von  22,2  mm 
hervor.     Wird  gemäss  neueren  Beatimmungen')  jener  DanieU 
gleich  1,06  Volt  gesetzt,    so  beträgt  die  electro motorische 
Kraft  meines  Elementes  nahezu  2  Yolt. 

Die  grosse  Zahl  von  Elementen,  welche  für  die  Bildung 
des  Gasstroraes  nötbig  ist,  gibt  obigem  Condensator  Ladun< 
gen,  deren  Ausschläge  weit  über  den  Bereich  der  Meterscale 
hinausgehen.  Daher  war  der  Draht  des  Galvanometers  I 
bei  diesen  Bestimmungen  von  einem  passend  gewählten  Neu- 
silberdrahte,  welcher  neben  der  JCdlÖsung  den  Schliessunga- 
bogen bildete,  abgezweigt.  Ich  habe  mich  oft  Überzeugt,  dasa 
die  Ausschläge,  welche  so  erhalten  werden,  genau  proportional 
mit  der  Zahl  der  Elemente,  die  zur  Ladung  benutzt  sind, 
sich  verhalten.  200  Elemente  geben  so  als  ersten  Ana- 
schlag 66  mm.  Ein  Ausschlag  von  100  mm  entspricht  dem- 
nach einer  Spannungsdiffereoz  von  303  meiner  Elemente  oder 
von  606  Volt. 

16.  Um  alles,  was  auf  die  Messungen  Bezug  hat,  an 
einer  Stelle  zu  vereinigen,  füge  ich  hier  hinzu,  wie  die  Strom- 
intensitäten aus  den  Ablenkungen  der  von  mir  benutzten 
Galvanometer  in  diejenigen,  deren  Einheit  das  Ampere  ist, 
umgerechnet  wurden.  Durch  das  Silbervoltameter  bestimmte 
ich  nämlich  für  drei  Ströme  verschiedener  Intensität  die 
Menge  des  Silbers,  welches  sie  in  einer  Stunde  abschieden; 
sie  verzweigten  sich  hierbei  zwischen  dem  Drahte  des  Gal- 
vanometers I  und  denjenigen  Längen  des  1,1  mm  dicken 
Platindrahtes  eines  Eheostaten,  welche  bei  den  Messungen 
später  benutzt  wurden.  Die  Veränderungen,  welche  während 
der  Dauer  jeder  Messung  der  magnetische  Meridian  erfuhr, 
wurden  an  einem  zweiten  Magnet  beobachtet  und  die  Ab- 
lenkungen des  Galvanometers  von  denselben  unabhängig  ge- 

1)  T.  Beetz,  Leitfadeo  der  Pb^aik.  7.  Aufl.  p.  175.  1883. 
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macht.  Mit  F.  Kohlrausch^)  ist  angenommen,  dass  ein  Am- 
pere in  der  Minute  0,0678  g  Ag  reducirt.  Da  der  Spiegel 
des  Galvanometers  4300  mm  von  der  Scala  entfernt  war,  so 
durften  die  Stromstärken  proportional  den  Ablenkungen  (in 
mm  der  Meterscale)  gesetzt  werden. 

Tabelle  L 

Die  Stromstärke  i .  10^  beträgt  in  Ampere  Einheiten, 


wenn  die 

Ablenkung  : 
am: 

L  mm  ist 

und  der  Galvanometerdraht 
abzweigt  von: 

Galv.  I 

Galv.  II    i 

Galv.  m 

— 

10000 



einem 

Kupferdraht  (a) 

6831 

einem 

Kupferdraht  (6) 

1486 

— 

1  einem  Platindrabt  (4  mm 
\      Durchmesser)  ' 

1518 

217 

— 

2x   2 

cm     Eheostatdraht 

889 

127 

~~ 

2x  4 

„    /       (1,1  mm 
„  J  Durchmesser) 

285 

40,7 

— 

1     2X14 

19,2 

17,94 

1  S.-E. 

9,6 



8,97 

2 

4,8 

3,59 

0 

2,4 

• 

1,794 

'         10 

1,21 

— 

0,897 

'         20 

0,484 

— 

0,359 

50 

0,24 

0,1797 

100 

1 

0,124 

— 

0,0952 

'      200 

0,0543 

— 

0,0448 

500 

1 

0,0305 

— 

0,0282 

1000 

0,0185 

0,0197 

2000 

i 

0,0114 

— 

0,01486 

5000 

0,00665 

0,003  85 

unverzweigt 

Wenn  das  Gl-alvanometer  I  zur  Bestimmung  der  Ladung 
des  Condensators  diente,  musste  ein  anderes  Galvanometer 
für  die  Messung  der  Stärke  des  Grasstromes  benutzt  werden. 
Als  solches  gebrauchte  ich  in  den  meisten  Fällen  ein  älteres 
Weber'sches  mit  dickem  Kupferdraht  und  einer  kleinen 
Zahl  von  Windungen.  Es  wird  als  Galvanometer  11  be- 
zeichnet. Wenn  bei  schwachen  Strömen  seine  Empfindlich- 
keit nicht  genügte,  wurde  ein  Galvanometer  III  substituirt. 


1)  F.  Kohlrausch,  prakt.  Physik.  IV.  Aufl.  p.  299. 


fV.  mtorf. 

aas  1030Ü  Windungen  dünnen  Kupferdrabtea  von  1440  8.-a 
Widerstand  besass  und  aus  der  festen  Rolle  meines  Electro«' 
dynamometers  hergerichtet  war.  In  der  Tabelle  I  sind  diQ 
Intensitäten  der  Ströme,  welche  Ablenkungen  von  1  mm  an 
den  genannten  ÖaWanometera  hervorbringen,  wenn  sie  sich 
zwischen  dem  Drahte  derselben  und  den  dort  angegebenen 
und  später  benutzten  Drähten  verzweigen,  iibersichthch  zu- 
sammengestellt. 

17.  Vermittelst  der  Zahlen,  welche  Nr.  15  enthält,  läs&t 
sich  sogleich  die  Spannungsdifferenz  der  Electroden  einer 
vom  stetigen  Strome  durchflossenen  Gasstrecke  aus  dem 
Ausschlage  des  Condensators  erkennen  und  mit  derjenigen, 
welche  die  benutzte  Zahl  galvanischer  Elemente  im  unge- 
schlossenen Znstande  besitzt,  vergleichen.  Dadurch  ergibt 
sich,  dass  stets  nur  ein  Theil,  unter  Umständen  bloa  ein 
kleiner  Bruchtheil  der  gesammten  electromotoriachen  £raft 
der  Kette  für  jenen  Vorgang  in  Anspruch  genommen  ist. 
Die  Leiter,  welche  neben  der  Gasstrecke  die  Bahn  abgeben, 
benutzen,  wie  kaum  bemerkt  zu  werden  braucht,  den  Best, 
damit  der  gewonnene  SIrora  in  ihnen  besteht.  Bei  dieser 
Vergieichung  muss  naturlich  berücksichtigt  werden,  dass  die 
electromotorische  Kraft  der  geschlossenen  Kette,  insbeson- 
dere wenn  die  Lösung  bereits  lange  benutzt  wurde,  stets 
etwas  kleiner  ist,  als  sie  im  offenen  Zustande  erscheint. 

18.  Die  schwachen  Electricitätsquellen,  welche  froher 
zum  Studium  des  electrischen  Verhaltens  der  Gase  dienten, 
gestatteten,  da  sie  keine  stetigen  Ströme  liefern,  nur  dieje- 
nigen Spannungsdifferenzen  zu  bestimmen,  welche  die  Leiter 
unmittelbar  vor  dem  Auftreten  des  Funkens  besitzen,  welche 
also  zur  Einleitung  der  Entladung  in  der  zwischenliegenden 
Gaaschicht  nöthig  werden.  Diese  sind  aber  von  jenen  we- 
sentlich verschieden,  stets  und  nicht  selten  beträchtlich  grösser 
und  von  Verhältnissen  abhängig,  welche  auf  jene  keinen  Ein- 
Süss  mehr  haben.  Die  vielen  Experimentaluntersuchungen, 
welche  bis  in  die  neueste  Zeit  den  Zusammenbang  zwischen 
Schlagweite  and  SpannungsdifTerenz  der  Leiter  ergründen 
wollten,  sind  sämmtlich  ohne  allgemeines  Resultat  geblieben. 
Die  Gesetzmässigkeit  und  Formel,  welche  der  eine  Physiker 
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fand,  erwiesen  sich  dem  anderen  als  mehr  oder  weniger  un- 
richtig, weil  sie  nur  den  in  den  betreffenden  Versuchen  be- 
nutzten Gestalten  und  Dimensionen  der  Electroden  angehören 
und  bei  Aenderung  letzterer  sich  ebenfalls  ändern. 

Es  bestehen  viel  grössere  Aussichten,  allgemeine  Gesetze 
zu  erkennen,  wenn  ¥dr  die  Spannungsdifferenzen,  welche 
während  des  stetigen  Stromes  vorhanden  sind,  aufsuchen. 
Diese  sind  so  gut  wie  unabhängig  -von  der  Gestalt  und  den 
Dimensionen  der  Leiter;  bei  derselben  Dichte  in  derselben  Gas- 
strecke liefern  dann  kugelförmige  und  spitze  Electroden  fast  die 
nämlichen  Zahlen,  während  die  Spannungen,  welche  zur  Ein- 
leitung der  Entladung  nöthig  sind,  bekanntlich  sehr  von 
einander  abweichen. 

19.  Nimmt  man  nur  soviel  Elemente,  dass  ihre  Spannungs- 
differenz wenig  grösser,  als  diejenige  ist,  welche  die  Electroden 
der  gegebenen  Gasstrecke  während  des  stetigen  Stromes  an- 
nehmen, so  findet  der  Durchgang  des  Stromes  nicht  von  selbst 
statt,  auch  wenn  der  äussere  Schliessungsbogen  nur  aus  der 
Gasstrecke  und  ihren  unumgänglich  nöthigen  Metallelectroden 
besteht.  Je  nachdem  eben  letztere  eine  verschiedene  Gestalt 
haben,  z.  B.  Kugeln,  Scheiben  oder  Spitzen  sind,  wird  die 
Zahl  der  Elemente,  welche  hinzuzufügen  sind,  grösser  oder 
kleiner. 

Es  gibt  jedoch  ein  einfaches  Mittel,  das  Herschel  zu- 
erst anwandte,  durch  welches  man  den  Durchgang  des  Stro- 
mes bei  einer  Elementenzahl,  deren  Spannungsdifferenz  wenig 
die  unumgänglich  nöthige  überschreitet,  veranlassen  kann. 
Man  bewirkt  nämlich  durch  eine  andere  Quelle  von  grösserer 
Spannung  den  momentanen  Durchgang  der  Electricität  durch 
die  Gasstrecke,  während  ihre  Electroden  mit  den  Polen  jener 
Elemente  in  Verbindung  stehen.  Sind  die  Gasmolecüle  durch 
ersteren  momentan  in  den  leitenden  Zustand  gebracht,  so 
können  die  galvanischen  Elemente  denselben  unterhalten  und 
lassen  den  Strom  fortdauern.  Die  geringste  Unterbrechung 
hebt  ihn  aber  sogleich  auf;  man  muss,  um  ihn  herzustellen, 
denselben  Kunstgriff  wiederholen. 

Es  kann  wohl  nicht  einfacher  und  überzeugen- 
der dargethan  werden,  dass  ein  solcher  Durchgang 
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des  galvaniscbea  Stromes  durch  Gase  keine  Summe 
von  Partialentladungen  ist,  die  durch  kleine  end- 
liche Zeiträume  von  einander  getrennt  sind,  und 
bei  denen  die  GasmolecUle  abwechselnd  den  leiten- 
den und  nichtleitenden  Zustand  annehmen! 

Für  den  genannten  Zweck  benutze'  ich  gewöhnlich  als 
Electricitätaquelle  die  Holtz'sche  Maschine  und  lade  damit 
die  bekannte  DoppelÖasChe  derselben.  Letztere  erhält  als 
Schtiessungshogen  ein  PuDkenmikrnmeter  und  die  bezügliche 
Q-asBtrecke.  Während  die  Maschine  gedreht  wird,  variire 
ich  den  Abstand  der  Kugeln  des  Mikrometers,  bis  hei  den 
Funken  Übergängen  solche  Spannungen  auf  den  Electroden 
der  Gasstrecke  sich  bilden,  daes,  trotzdem  gleichzeitig  die 
Leitung  durch  die  galvanische  Kette  besteht,  dennoch  ein 
theilweiser  Durchgang  durch  das  Gas  erfolgt.  Die  galvani- 
schen Elemente  lassen  dann  denselben  stetig  fortdauern,  und 
die  Drehung  der  Holtz'schen  Maschine  wird  eingehalten. 
Um  den  Durchgang  starker  Strome  einzuleiten,  musste 
manchmal  die  kleine  Doppeläasche  durch  eine  Flasche  mit 
grösseren  Belegen  ersetzt  werden ,  indem  ein  kräftigerer 
Funke  nöthig  war. 

20.  Damit  kein  Missverständniss  aus  der  Beschreibung 
meiner  Versuche  entstehen  kann,  schicke  ich  ihr  in  der 
Fig.  2  eine  Skizze  der  Anordnung  voraus,  welche  gewöhn- 
lich benutzt  wurde.  Der  negative  Strom  der  Tauchbatterie 
{A)  geht,  wie  in  der  dritten  Mittheilung,  durch  dieselben 
zwei  Platindrahte  eines  Kheostaten  {B),  welche  durch  den 
Q  u  eck  Silbers  chi  eher  s  auf  eine  der  in  den  Tabellen  I  ange- 
gebenen Längen  begrenzt  waren.  Von  dem  Kheostaten  zweigt 
sich  der  Draht  des  Galvanometers  II  ah,  welches  zur  Messung 
der  Stromstärke  dient.  Ans  dem  Bheostaten  gelangt  der 
Strom  in  die  Widerstandssäule  (C),  welche  stets  die  LOsung 
von  JCd  in  Amylalkohol  ist  und  zwischen  zwei  amalgamirten 
Cadmi  um  platten  liegt.  Von  letzteren  ist  die  obere  verschieb- 
bar nnd  bildet  die  Anode.  Auf  die  Widerstandsröhre  folgt 
der  Commutator  {D).  Er  besteht  aus  einer  Ebonttplatte 
mit  vier  QuecksUbergrubeo ,  von  welchen  a  und  ß  mit  den 
Polen  der  Taucbbatterie  communiciren ,  und  zwar  ß  dorcli 
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eine  Drahtleitung,  welche  das  Telephon  I  enthält.  Die 
Gruben  /,  8  stehen  in  Verbindung  mit  den  Electroden  der 
Gasstrecke  (F).  Durch  abwechselndes  Einsetzen  zweier 
Ebonitstücke,  von  welchen  das  eine  [D)  zwei  parallele,  das 
andere  {U)  zwei  gekreuzte  Kupferdrähte  besitzt,  kann  die 
Richtung  des  Stromes  in  der  Gasstrecke  umgekehrt  werden. 

Von  den  Electroden  der  Gasstrecke  führen  zwei  Drähte, 
eine  Widerstandssäule  [J)  und  das  Telephon  11  [E')  zu  den 
Quecksilbernäpfchen  (ah)  der  in  Nr.  14  beschriebenen  Wippe 
{K),  welche  mit  den  Belegen  des  Condensators  [L)  stets 
communicirt.  Die  beiden  anderen  Näpfchen  der  Wippe  [cd) 
vermitteln  die  Entladung  des  Condensators  durch  die  Jod- 
cadmiumlösung  [M)  und  den  Neusilberdraht  [N) ,  Von  letzterem 
zweigt  sich  der  Draht  des  Galvanometers  I  ab,  welches  durch 
seinen  ersten  Ausschlag  die  Grösse  der  Ladung  bestimmt. 

Die  Electroden  der  Gasstrecke  stehen  ausserdem  mit 
den  Kugeln  eines  gewöhnlichen  Funkenmikrometers  [G)  und 
denjenigen  der  Doppelflasche  [H)  einer  Holtz*sche  Maschine 
in  leitendem  Zusammenhange. 

§  3.  Erörterung  der  Bedingungen,  unter  denen  der  galvanische 
Gasstrom  stetig  ist,  und  der  Condensator  seine  Ladung  behält. 

21.  Während  in  einem  metallischen  und  in  einem  pola- 
risationsfreien electrolytischen  Leiter  die  kleinste  Spannungs- 
diflFerenz  einen  electrischen  Strom  unterhält,  darf  letztere  für 
eine  Gasstrecke  von  niederer  Temperatur,  soll  der  Durch- 
gang der  Electricität  erfolgen,  nicht  unter  einer  gewissen 
Grösse  liegen.  Solange  sie  kleiner  ist,  sind  die  kalten 
Gase  vollkommene  Isolatoren.  Nichts  ist  weniger  begründet^ 
als  die  noch  immer  von  vielen  Physikern  geglaubte  Annahme 
Coulomb's,  dass  eine  solche  schwache  Ladung  eines  Leiters 
durch  Zerstreuung  in  die  umgebende  Luft  allmählicli  ent- 
weiche. In  der  Wirklichkeit  ist  der  Verlust  stets  durch  die 
Leitung  zur  Erde,  welche  der  Träger  entweder  auf  seiner 
Oberfläche  durch  die  Wasserhaut  oder  im  Innern  gestattet, 
bedingt. 

Ich  habe  bereits  in  §  6  meiner  vorigen  Mittheilung  die 
Belege  für  letztere  Behauptung  zusammengestellt. 
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22.  Bezüglich  der  dort  angetührten  Thtttsficbe,  dasa  der 
Dampf  de3  Qaeckeilbers,  solange  seine  Temperatur  die  Glflh- 
hitze  aicht  überschreitot ,  sich  wie  die  gewöhnlicheD  Gasa 
verhiUt,  Tersucbte  der  seitdem  verstorbene  Physiker  Herwig 
den  fehlerhaften  Versuch,  aus  welchem  er  das  Gegentheil 
gefolgert  hatte,  Kii  vertbeidigen  und  das  negative  Hesultat, 
welches  bei  meiner  Anordnung  erhalten  wird,  durch  Wasser- 
stoffgas,  welches  hier  dem  Dampfe  des  Metalles  beigemengt 
bleibe,  zu  erklären.^)  Wenn  man  das  Quecksilber  in  dem 
Gefässe  in  lebhaftem  Sieden  erhält,  werden  jedoch  in  der 
Nähe  seiner  Oberfläche,  in  welcher  die  Drahtenden  sich  be- 
fanden, alle  Theilchen  des  Gases,  welches  ursprünglich  hier 
vorhanden  ist,  durch  den  fortwährend  sich  bildenden  Dampf 
verdrängt  und  ersetzt.  Dass  ausserdem  die  Gegenwart  eines 
nichtleitenden  Gases  die  LeitungsfahJgkeit  eines  leitenden 
nicht  aufhebt,  wie  Herwig  statuirt,  zeigen  die  Versuche  mit 
der  Bunsen'schen  Flamme,  welche  ich  in  meiner  ersten 
und  zweiten  Mittheitung  beschrieben  habe.  Der  Dampf  des 
Kaliums,  welcher  d«r  Flamme  mitgetheilt  wird,  erhöht  das 
Leitungsverinfij^en  der  Gas'itrecke,  wok'bi'  zwischen  den  ein- 
getauchten Platinösen  liegt,  um  mehr  als  das  Zweihundett- 
fache.  Das  ist  ganz  unmöglich,  wenn  Herwig's  Annahme 
begründet  wäre.  Wir  haben  hier  analoge  Verhältnisse,  wie 
bei  der  Electrolyse  der  Balzlösungen,  bei  welcher  die  schlecht- 
leitenden, fast  isolirenden  Wassertheilchen  die  Fortpflanzang 
des  Stromes  durch  die  Salztheilchen  nicht  verhindern.  Ver- 
tauscht man  in  der  Flamme  den  Dampf  des  Kaliums  gegen 
denjenigen  des  Quecksilbers,  bringt  man  statt  des  Salzes  des 
erstgenannten  Metalles  ein  solches  des  Quecksilbers  hinein, 
BO  ist  die  Ablenkung  des  Galvanometers  viel  kleiner.  Weit 
schlechter  leitet  daher  der  Dampf  des  Quecksilbers  in  der 
Temperatur   der  Bunseu'schen  Flamme. 

Die  Thatsache,  dass  der  Quecksilberdampf  unterhalb  der 
Glühhitze  ein  Isolator  ist,  wurde  seit  der  VeröfTentlichung 
meiner  dritten  Mittheilung  von  zwei  Seiten  bestätigt. 

Maxwell  hat  nämlich  meinen  Versuch  mit  demselben 

1)  Herwig,  Wied.  Ann.  ».  p.  77.  1S80. 
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Resultate  wiederholt,  indem  er  ihn  so  modificirte,  dass  der 
eine  Draht  in  das  flüssige  Quecksilber  tauchte,  während  das 
Ende  des  anderen  in  der  Nähe  seiner  Oberfläche  im  Dampfe 
lag.^)  Ferner  hat  Blake  im  Laboratorium  von  Helm  hol tz 
festgestellt,  dass  der  Dampf,  den  eine  electrisirte  Schicht  von 
Wasser  und  von  Quecksilber  bei  lebhafter  Verdunstung  aus 
ihrer  Oberfläche  entwickelt,  keine  Spur  Electricität  an  eine 
parallele,  in  der  Nähe  befindliche  Metallplatte,  auf  welcher 
er  sich  condensirte,  und  welche  mit  einem  sehr  empfindlichen 
Thomson' sehen  Electrometer  in  leitender  Verbindung  stand, 
übertrug.^ 

23.  Zu  jener  im  Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnten 
Bedingung,  damit  der  Durchgang  der  Electricität  durch  eine 
Gasstrecke  von  niederer  Temperatur  erfolge,  kommt,  wenn 
derselbe  stetig  sein  soll,  eine  zweite  hinzu,  nämlich,  dass  das 
Leitungsvermögen  des  übrigen  Schliessungsbogens  der  Span- 
nungsdiflerenz,  welche  die  Gasstrecke  demselben  übrig  lässt, 
eine  Stromintensität  hervorzubringen  gestattet,  bei  welcher  die 
von  den  electrisch  erregten  Gasmolecülen  an  ihre  Umgebung 
einseitig  verlorene  Energie  in  der  nämlichen  Zeit  denselben 
zugeführt  wird.  Die  metallischen  und  electrolytischen  Mole- 
cüle  haben  durch  ihre  stets  bestehenden  Bewegungsverhält- 
nisse und  durch  ihre  Constitution  immer  Leitungsvermögen. 
Den  Gasmolecülen  dagegen  muss  solches  erst  ertheilt  und, 
nachdem  es  entstanden,  unterhalten  werden.  Denn  dieser 
neue  Zustand  der  Gasmolecüle  verschwindet  sogleich,  sowie 
der  Strom  unterbrochen  wird,  und  in  diesem  Zustande  geben 
dieselben  an  ihre  Umgebung  durch  Leitung  und  Strahlung 
mehr  Energie  ab,  als  sie  durch  die  stets  vorhandenen  Wärme- 
bewegungen von  dort  erhalten.  Ist  daher  auch  für  die  gege- 
bene Gasstrecke  die  nöthige  Spannungsdifferenz  vorhanden, 
findet  aber  keine  genügende  Zufuhr  von  Energie  statt,  so 
bildet  sich  kein  stationäres  Gleichgewicht  zwischen  Verlust 
und  Gewinn;  der  Strom  im  Gase  wird  nicht  stetig,  sondern 
besteht  aus  einer  grossen  Zahl  von  Partialentladungen,  welche 
durch  kleine  aber  endliche  Zeiträume  voneinander  getrennt 

1)  Maxwell,  An  Elementary  Treatifle  on  Efectridty  p.  115.  ISSl. 

2)  Blake,  Wied.  Ann.  19.  p.  518.  1883. 

Ann.  d.  Phy«.  u.  Chcm,    N.  P.    XX.  4Q 
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sind.  Es  dient;  t(a  diese  Entladungen  in  erster  Lint6 
diejenige  Electricität,  welche  an  der  Oberäüche  s&mmt' 
lieber  Leiter  die  Polarisation  des  umgebenden  Dielectriccms,' 
meiBtentheils  alflo  der  Luft,  bewirkt  und  daber  derjenigen 
des  Condensators  entspricbt. 

24.  Erat  mit  einer  gewissen  Intensität  erscheint  daher 
der  Strom  in  den  Gasen  unter  gewöbnüchen  Verhältnissen 
stetig  und  bleibt  stetig,  wenn  sie  zunimmt. 

Dieser  Gränzverth  der  Intensität  läest  sieb  im  Versuche 
scharf  erkennen.  Solange  nämlicb  Partialentladungen  bfr- 
steben,  tönt  das  im  Scbliessungsbogen  der  Kette  aufgenommen^ 
Telephon  und  gibt  in  der  Schwingungszahl  seines  Tones  den 
Kythmus  derselben  wieder.  Das  Bild,  weiches  das  leuchtend« 
Gas  im  rotirenden  Spiegel  erzeugt,  ist.  wenn  das  Licht  durch 
einen  schmalen  der  Kotatiensaxe  parallelen  Spalt  gegangen, 
ein  Gitter.  Endlich  erscheint  dann  die  Entladung  in  der 
Köhre  unruhig  und  wird  durch  die  Influenz  eines  genäherten 
Leiters  im  Aussehen  stark  verändert.  ■ 

Sowie  der  Strom  stetig  geworden,  ist  das  Telephon  stiQ,; 
das  Bild  im  rotirenden  Spiegel  wird  ein  ununterbrochen 
leuchtender  Bogen,  und  die  Ablenkung  durch  Influenz  findet 
nicht  mehr  statt.  Die  Intensität,  bei  welcher  der  Durch- 
gang  der  Electricität  stetig  wird,  ist  abhängig  von  der  Dichte 
des  Gases  und  nimmt  mit  letzterer  zu.  So  waren  bei  der 
Spannkraft  des  Stickstoffes  von  0,4  mm  Quecksilber  bereits 
StrOme  von  0,00008  Ampere  stetig  (s.  Tabelle  X,).  Bei 
4,4mm  Druck  nahmen  sie  bei  0,0002  Ampere  (Tabelle  VIII.) 
und  bei  15,3  mm  erst  bei  0,0008  Ampere  (Tabelle XXVII) 
Stetigkeit  an. 

Wir  werden  im  §  8  finden,  dass  es  die  Verbältnisse 
des  negativen  Glimmlichtes  sind,  welche  in  den  verdilna- 
ten  Gasen  die  Stetigkeit  erst  mit  einer  gewissen  Inten- 
sität dem  Strome  gestatten.  Haben  wir  dieselben  dort  im 
Versuche  entfernt  und  unschädlich  gemacht,  so  erscheinen  die 
aUerschwächsten  Gasströme  bereits  stetig. 

25.  Werden  mit  den  Electroden  der  Gasstrecke  die  Be- 
lege eines  Condensators  leitend  verbunden,  so  verhält  sich 
derselbe  folgendermassen.     Solange   der  Strom   unstetig   ist, 


H^.  muorf.  723 

ladet  und  entladet  der  Condensator  sich  in  langsamerem  oder 
schnellerem  Rythmus,  je  nach  der  Grösse  seiner  Capacität 
und  der  Zufahr  von  Electricität.  Anstatt  des  Lichtes  der 
schwachen,  sich  rasch  folgenden  Partialentladnngen  tritt  nnn 
in  der  Glasröhre  in  langsamerer  Folge  dasjenige  der  Ent- 
ladungen des  Condensators  auf,  welches  bei  grösserer  Capa- 
cität  desselben  bekanntlich  ganz  verschieden  von  ersterem 
sein  kann.  Ist  in  den  Verbindungsdrähten  des  Condensators 
ein  Telephon  aufgenommen,  so  secundirt  dasselbe  das  Ge- 
räusch der  raschen  Entladung,  welches  die  Veränderung  im 
Dielectricum  des  Condensators  erzeugt.^) 

Wenn  die  Verbindung  *der  Belege  des  Condensators  mit 
den  Electroden  der  Gasstrecke  durch  die  besten  Leiter,  durch 
kurze  Metalldrähte,  bewirkt  ist,  so  hören  die  Entladungen 
desselben  in  vielen  Fällen  ohne  weiteres  nicht  auf,  wenn  die- 
jenige Intensität  des  Stromes  eingetreten  ist,  welcher  voll- 
kommene Stetigkeit  entspricht,  um  die  Ladung  des  Con- 
densators alsdann  beständig  zu  machen,  musste  ich,  wie  in 
der  dritten  Mittheilung  (p.  570)  angegeben,  die  Stärke  des 
Stromes  weit  über  diese  Grenze  steigern.  Dies  geschah  am 
einfachsten,  indem  die  Länge  der  eingeschalteten  Wider- 
standssäule allmählich  verkürzt  wurde,  bis  das  Ziel  erreicht, 
also  Condensator  wie  Telephon  stille  geworden  war.  Nach- 
dem dieser  Zustand  eingetreten,  erhielt  er  sich  auch  für 
bedeutend  schwächere  Intensitäten,  wenn  letztere  ohne  Unter- 
brechung des  Stromes  hergestellt  wurden,  was  wiederum 
durch  Hinauf  bewegen  der  Cadmiumplatte  in  der  Jodcadmium- 
lösung  sich  einfach  erreichen  Hess. 

Diese  Methode,  welche  ich  zuerst  fand,  hat  den  grossen 

1)  G.  Wicdemann  ist  in  der  dritten  Auflage  seiner  schätzbaren 
Lehre  von  der  Electricität  (2.  p.  106)  geneigt,  das  Greräusch  meines 
Condensators  aus  den  elcctrostatischen  Anziehungen  der  Belege  abzu- 
leiten. Beachtet  man  jedoch,  dass  die  weichen  Stanniolblätter  und  die 
dielectrischou  Platten  durch  Schrauben  möglichst  stark  zusammen  ge- 
presst  liegen,  und  dass  jedes  Blatt  mit  Ausnahme  der  beiden  äusseren 
zwischen  zwei  entgegengesetzt  electrischen  Blättern  sich  befindet,  also 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  jedem  Punkte  nahezu  gleichstark 
gezogen  wird,  so  dürfte  diese  Erklrirung  den  Verhältnissen,  wie  sie  hier 
bestehen,  nicht  entsprechen. 

46* 
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ITebelst&Dd,  dass  man  den  Strom  maDchmal,  bevor  die  Enfr^i 
ladungen  dea  Condeoaators  aufhören,  bis  zu  einer  IntensitU 
steigern  muss,  bei  welcher  die  Kathode  der  Gasstrecke,  weaq 
ihr  Metall  nicht  atrengflüssig  ist,  durch  die  bedeutende  Tem- 
peratur, welche  das  ülimmiicUt  annimmt,  schmilzt  oder  jedeo- 
falls  auf  der  OberHüche  stark  verändert  wird. 

Ich  habe  daher  später  dieses  Verfahren  nicht  mehr  an^H 
gewendet,  nachdem  ich  ein  viel  besseres  gefunden,  welches; 
bereits  in  der  Skizze  der  VerBuehsanordnuDg  Fig.  2  berück- 
sichtigt wurde.  In  die  Verbindung  des  Condensatora  mt^ 
den  Electroden  der  Gasstrecke  wird  nämlich  ein  leicht  zu' 
verändernder  Widerstand  aufgenommen.  Ich  benutze  eine 
Säule  jener  Lösung  von  Jodcadmium  in  Amylalkohol  zwi- 
schen anialgamirten  Cadmiumplatten,  welche  einen  Durch- 
messer von  10  mm  hat.  Berührt  die  bewegliche  GadmiuiOT 
platte  die  feste,  so  iat  die  Leitung  metallisch  und  möglichst 
gut.  Zieht  man  erstere  in  die  Höhe,  so  läset  sich  dieselb»! 
innerhalb  weiter  Grenzen  beliebig  verschlechtern  und 
Entladung  des  Condensators  verzögern. 

Bei  Benutzung  dieser  einfiichen  Vorrichtung  macht  man 
dieselbe  Erfahrung,  die  oben  besprochen  ist.  Dauern  Däm- 
lich bei  metallischer  Verbindung  des  Condensators  mit  den 
Gaaelectroden  die  Entladungen  desselben  fort,  nachdem  längst 
der  Strom  der  Kette  diejenige  Intensität  erreicht  hat,  bei 
welcher  ohne  Condensator  Stetigkeit  besteht,  so  zieht  man 
die  Cadmiumplatte  langsam  in  die  Höbe:  bei  einer  gewissen 
Länge  der  Säule  werden  die  Entladungen  aufhören.  Nach- 
dem dieser  Zustand  eingetreten,  kann  man  den  Widerstand 
wieder  vermindern  und  die  Cadmiumplatte  meistens  bis  zur 
Berührung  der  anderen  herablassen,  also  beste  metallische 
VerbinduDg  herstellen,  oline  dass  die  Entladungen  wieder- 
kehren. 

Dies  gelingt  aber  nicht  in  allen  Fällen,  und  zwar  im 
allgemeioeo  dann  nicht,  wenn  die  Intensität  des  Stromes  sich 
derjenigen  nähert,  bei  welcher  Unstetigkeit  eintritt.  Dann 
darf  die  JodcadmiamlÖsung  nicht  unter  eine  gewisse  L&nga 
verkürzt  werden,  wenn  die  Ladung  des  Condensators  sich  er- 
halten und  bestimmbar  werden  soll.    Man  kann  sich  teicbt 
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durch  den  Yersuch  überzeugen,  dass  die  Grösse  der  Conden- 
satorladung,  der  Theorie  entsprechend,  YoUkommen  unab- 
hängig ist  von  der  Grösse  des  Widerstandes,  den  die  leiten- 
den Verbindungen  der  Belege  mit  den  Gaselectroden  besitzen. 

26.  Ein  stetiger  Strom  von  derselben  Intensität  lässt 
sich  in  einer  Gasstrecke,  wie  in  den  Metallen  und  £lectro- 
lyten  in  der  verschiedensten  Weise  gewinnen.  Man  kann 
die  Zahl  der  Elemente  über  die  kleinste,  welche  nöthig  ist, 
hinaus  beliebig  wählen,  wenn  nur  in  den  Schliessungsbogen 
ein  Widerstand  von  passender  Grösse  hinzugefügt  wird.  Wie 
nun  auch  die  bestimmte  Stromintensität  hervorgebracht  ist, 
derselben  entspricht  in  jeder  Hinsicht  der  nämliche  Zustand 
der  Gasmolecüle.  Das  Gas  zeigt  sowohl  um  die  Electroden, 
wie  zwischen  denselben  dasselbe  Licht  und  Ansehen;  ebenso 
erhält  der  Condensator  dieselbe  Ladung:  Die  Electroden  be- 
sitzen also  dieselbe  Spannungsdifferenz. 

27.  Zu  den  Versuchen  dieser  Mittheilung  benutzte  ich 
meistens  als  Gas  Stickstoff,  während  früher  Wasserstoff  mit 
Vorliebe  verwendet  wurde.  Die  Verhältnisse,  welche  uns 
beschäftigen,  sind  zwar  allen  Gasen  gemeinsam  und  von  der 
chemischen  Natur  derselben  unabhängig.  Der  Stickstoff  hat 
aber  vor  dem  Wasserstoff  den  Vorzug,  dass  er  von  den  Me- 
tallen, welche  als  Kathoden  benutzt  werden  müssen,  in  ge- 
ringerem Maasse  occludirt  wird.  Ich  habe  die  Luft  in  den 
meisten  Fällen  vermieden,  weil  der  Sauerstoffgehalt  bei  den 
Erwärmungen,  die  der  Strom  erzeugt,  die  Electroden  ozy- 
diren  und  durch  die  schlechten  Leiter,  welche  er  in  den 
Oxyden  auf  der  Oberfläche  erzeugt«  Stören  kann.  Die  Ge- 
winnung des  Stickstoffes  ist  sehr  bequem.  Eine  mit  zwei 
Glashähnen  an  den  Enden  versehene  und  an  der  Quecksilber- 
pumpe befestigte  Glasröhre  enthielt  auf  einem  Porcellan- 
schiffchen  weissen  Phosphor.  Durch  Erhitzen  desselben  wird 
das  zwischen  den  geschlossenen  Hähnen  befindliche  Luft- 
volumen leicht  von  seinem  Sauerstoff  befreit  Durch  Oeffnen 
des  Hahnes,  welcher  der  Pumpe  zunächst  liegt,  tritt  der 
Stickstoff  in  die  bereits  evacuirten,  für  den  Versuch  be- 
stimmten   Röhren.     Um   eine   neue  Quantität  Stickstoff  zu 
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gewinnen,  schliesst  man  diesen  Hahn,  Öffnet  den  anderen, 
welcher  Lufl  eintreten  lässt,  und  wiederholt  den  angegebenen 
Vorgang. 

(!  4.   Die  Spannnngedifferenz  zweier  Querschnitte   des  6*. 
im    sogenannten   poettivcn   Theile    der   Strombahn    ist   um 
hlingigvon  der  Intensität  des  stetigen  Stromes,  vorauegefietst, 
dasB  die  Art  der  Leitung  ungeSndert  bleibt. 

28.  Ich  beginne  mit  einer  Ileihe  von  Versuchen,  welche 
den  Leser  sogleich  mitten  in  die  Sache  fähren  und  das  heioi 
Durchgange  des  electrischen  Stromes  charakteristische  Ver- 
halten der  Gase  in  den  Hauptzllgen  darlegen.  Daran  wird 
sich  die  Erörterung  der  Einzelheiten  am  besten  anknüpfen 
lassen  und  durch  diesen  Zusammenhang  Uebersichtlichkeit 
und  Interesse  bewahren. 

Eine  cylindrische  Glasröhre')  vom  Durchmesser  S'/s  cö» 
und  der  Länge  von  437  mm  (Fig.  3)  hatte  als  Electroden, 
die  in  der  Axe  lagen,  zwei  Aluminiumdrähte  (□  und  c)  tou 
2  mm  Dicke.  Die  Länge  der  Anode  (a)  war  2  cm,  diejeoigfll 
der  Kathode  (c)  7  cm.  Ausserdem  waren  fünf  dünnere  Alu» 
miniumdrähfe  ('/;  mm  dick)  senkrecht  ge^ren  die  Axe  einge- 
kittet. Ihre  AbstiLnde  von  einander  sind  in  der  Figur  an- 
gegeben. Um  je  zwei  dieser  sieben  Drähte  beim  stetigen 
Durchgange  des  Stromes  rasch  nach  einander  mit  den  Be- 
legen des  Condensators  leitend  verbinden  und  die  SpannungB- 
differenz  derselben  bestimmen  zu  können,  communicirteo  sie 
durch  Kupferdräbte  mit  Quecksilbergruben ,  welche  in  einer 
quadratischen  Ebonitplatte  (Fig.  3a)  gebohrt  waren.  Der 
Buchstabe,  welchen  jedes  Näpfchen  trägt,  ist  derjenige  des 
Aluminiumdrahtes  dei*  Glasröhre,  mit  welchem  er  leitend 
verbunden  war.  Die  Näpfchen  m  und  n  communiciren  durch 
Kupferdr&hte  und  die  Säule  JCdlösung  mit  den  Näpfchen  a 
und  b  der  beschriebenen  Wippe  (Fig.  2).  Um  die  Span- 
nungen zweier  der  sieben  Aluminiumdrähte  den  Belegen  des 
Condensators  mitzutheilen,  brauchten  blos  ihre  Quecksilber- 
gruben durch  zwei  Kupferdrilhte,  von  welchen  jeder  an  einem 

1)  Die  Glasgefüsse,  welche  in  dieser  Mittbeiluug  beschrieben  werden, 
etammeu  ans  der  Werkstfitte  von  Fr.  Müller  (Dr.  GeiflBler's  N«di- 
folger)  in  Bonn. 
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Ebonitstücke  befestigt  war,  mit  den  Näpfchen  m  und  n  ver- 
bunden zu  werden.  Neben  der  Gasstrecke  mit  den  Electroden 
ac  war  eine  Säule  Jodcadmiumlösung  von  17  mm  Durchmesser 
in  den  Schliessungsbogen  der  Tauchbatterie  aufgenommen.  Eine 
Länge  derselben  von  100  mm  besass  einen  Widerstand  von  un- 
gefähr 129000S.-E.  Dadurch,  dass  man  die  Zahl  der  galvani- 
schen Elemente  und  die  Länge  der  Widerstandssäule  variirte, 
entstanden  stetige  Ströme  in  der  G^sstrecke,  deren  Intensi- 
täten bis  zum  Yerhältniss  von   1 :  46  gesteigert  wurden. 


Tabelle  IL 

Spannkraft  des  Stickstoffes  0,6  mm. 


Nr.  des  Versuches 

1. 

'       2. 

3. 

4. 

Zahl  der  JElemente 

500 

,    500 

500 

600 

Länge  in  nmi  der  JCd-Lösung  (17mmj 

708 

,    200 

100 

100 

Abi.    des    Galv.    II    abgezweigt,   von 

6 

20 

32-31 

79—77 

2  X  14  cm  Rheost.J 

Mittlere  Stromstärke  i.  10«  (A.-E.)    .     . 

244 

:    814 

1282 

3175 

Erster  Ausschlag  des  Galv.  I  von  der 

1 

Ladung  des  Condensators. 

i 

1.  durch  die  Spannmigsdiff.  ac (Electr.) 

133 

-    132 

133,5 

,  Hl,5 

2.       ,,        ,,              „              ah 

22 

22,5 

22 

21,5 

3.       ,,         „               ,,               hd 

14 

13 

13 

12 

4.       „         „               „               de 

13 

13 

13 

14 

5.       ,.        ,,              „              ae 

52 

50 

.     49. 

47 

ö.      ,,        „             „             fg 

— 

2,25 

3 

1       4 

Nr.  des  Versuches 

Zahl  der  Elemente 

Länge  in  mm  der  JCd-Lösnng  (17  mm) 
Abi.    des    Galv.    II    abgezweigt,    von 

2  X  14  cm  Rheost) 

Mittlere  Stromstärke  i.  10«  (A.-E.)    .    . 
Erster  Ausschlag  des  Galv.  I  von  der 

Ladung  des  Condensators 
1.  durch  die  Spannungsdiff.  ac  (Electr.) 


2. 
3. 
4. 
5. 
6. 


j? 


11 


ji 


11 


»> 


>? 


>j 


»» 


•n 


ah 
hd 
de 
ae 

f9 


5. 
700 
100 

128-127 

5189 


6. 
800 
100 

177-167 
7000 


7. 
900 
100 

217-215 
8791 


■      8. 

ilOOO 

100 

280  270 
11192 


I 


I 


150 
21 
12,5 
14 
47 
3,75 


157 
21 
12 
13,5 
47 
4 


165 
21 
12 
12 

47 
3,25 


178 
21 

12,25 
12,5 
47 
8 
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Das  (ialvanüiueter  II,  dessen  Dralit  von  2  X  14  cm  Kheost. 
abzweigte,  uitiss  die  Stromstärkeu.  Die  Tabelle  II  (p.  727} 
gibt  die  gewonnenen  Zahlen  übersieb tticli  wieder. 

Zur  Erläuterung  der  Tabelle  mögen  die  folgenden  Be- 
merkungen dienen.  Die  aufgeführten  Zahlen  sind  directe 
Ergebnisse  dea  Versuches.  Ea  sind  keine  Mittelzahlen,  da 
jeder  Versuch  nur  einmal  angestellt  wurde.  Die  Dauer  des 
Stromes  während  desselben  war  ungefähr  5  Minuten.  Wären 
die  TOD  mir  benutzten  Gahanometer  mit  stärkerer  Dämpfung 
ausgestattet  gewesen,  so  würde  eine  kürzere  Zeit  genügt 
haben.  Die  Aendemng,  welche  die  Stromstärke  während 
jener  Dauer  erleidet,  ist  in  der  Tabelle  jedesmal  angegeben. 
Bei  der  Umrechnung  in  Ampyre- Einheiten  wurde  der  &£ittel- 
werth  benutzt. 

Im  Versuche  Nr.  1  erfolgte  der  Durchgang  des-Stromes 
nicht  von  selbst,  sondern  bedurfte  der  Hülfe  des  Funkens 
der  Doppelflasche.  Es  bedeckte  zuerst  einige  Äugenblicke 
das  blaue  Glimmlicht  die  ganze  Oherääche  des  negativen 
Drahtes  (T  cm),  und  das  positive  Licht  reichte  nur  bis  zum 
Drahte  e,  sodass  hier  schon  der  dunkle  Raum  begann.  Diese]- 
Zustand,  dem  eine  grössere  Ablenkung  des  Galvanometers  TT 
entsprach,  dauerte  nur  kurze  Zeit  Das  Ghmmlicht  ver- 
kürzte sich  auf  die  Länge  von  ungefähr  1  '/^  cm,  während  das 
positive  Licht  sich  bis  zum  Drahte  f  ausdehnte.  Dieser 
Zustand  war  beständig,  und  ihm  gehören  die  Zahlen  der 
Tabelle  an. 

Bei  den  anderen  Strom  Intensitäten  endigte  das  positive 
Licht  stets  vor  dem  Drahte  /.  Mit  der  Zunahme  der  Strom- 
stärke wuchs  selbstverständlich  Liebt-  und  Wärmeentwicke- 
lung.  Im  Versuche  Nr.  2  bedeckte  das  Glimmlicht  etwa 
6  cm  und  von  Nr.  3  an  die  ganze  Oberfläche  der  Kathode. 
Beide  Ströme  Nr.  2  und  3  und  ebenso  Nr.  4  mussten  noch 
durch  den  Funken  eingeleitet  werden.  Als  die  Zahl  der 
Elemente  700  geworden,  fand  der  Durchgang  von  selbst  statt. 

In  den  drei  ersten  Versuchen  hatte  das  Glimmlicht  die- 
selbe Dicke.  Von  Nr.  4  an,  wo  die  Kathode  demselben  keine 
weitere  Ausdehnung  gestattete,  wuchs  es  immer  mehr  mit  der 
Zunahme  der  Stromstärke  in   der  Dicke  und  Huthete  in  den 
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Versuchen  Nr.  7  und  8  durch  den  ganzen  Raum  zwischen 
Kathode  und  Glaswand.  Gleichzeitig  vergrösserte  sich  die 
Spannungsdififerenz  der  Electroden  ac,  welche  in  den  drei 
ersten  Versuchen  so  gut  wie  constant  geblieben  war. 

Wie  die  Zahlen  der  Tabelle  lehren,  wachsen  mit  der 
Stromstärke  jetzt  aber  nur  die  Spannungsdifferenzen  der 
Electroden  ac\  diejenigen  der  verschiedenen  Strecken 
des  positiven  Lichtes  bleiben  so  gut  wie  constant. 
Die  Spannungsdifferenz  der  Strecke  ae  ist  stets  nahezu  die 
Summe  derjenigen  von  ab,  bd,  de. 

Die  Strecken  bd  und  de^  welche  in  der  Länge  fast 
gleich  waren,  haben  auch  nahezu  gleiche  Spannungsdifferenzen, 
während  die  Strecke  abj  welche  den  positiven  Metalldraht  a 
mit  seinem  Lichte  enthält,  obgleich  sie  an  Länge  kleiner  ist, 
eine  grössere  Spannungsdifferenz  besitzt.  Die  Drähte/^  lagen 
in  allen  Versuchen  im  sogenannten  dunklen  Baume,  der  sich 
vor  dem  negativen  Glimmlicht  findet.  Die  Gastheilchen 
zwischen  denselben  blieben  stets  dunkel.  Diesem  Zustande 
in  der  Strecke  fg  entsprach  bei  gleicher  Länge  eine  drei-  bis 
viermal  kleinere  Spannungsdifferenz,  wie  den  leuchtenden  bd 
und  de  zukommt. 

In  allen  Versuchen  blieb  die  Röhre  durch  einen  Hahn 
geschlossen.  Das  Gas  derselben  zeigte  am  Schlüsse  dieselbe 
Spannkraft,  wie  am  Anfange.  Die  Kathode  hatte  nicht 
merklich  occludirte  Gase  abgegeben;  sie  war  vorher  schon 
oft  für  andere  Ströme  benutzt  worden. 

29.  Das  Verhalten  der  Gasstrecke,  welche  den  soge- 
nannten positiven  Theil  des  Stromes  bildet,  tritt  deutlich  in 
der  Tabelle  hervor.  Während  bei  einem  metallischen  und 
electrolytischen  Leiter  die  Spannungsdifferenz  zweier  Quer- 
schnitte proportional  mit  der  Stromstärke  wächst,  bleibt  sie 
in  dem  Gase,  wenn  seine  Dichte  keine  Aenderung  erfährt, 
constant.  Wollte  man  für  den  positiven  Theil  der  Gas- 
strecke bei  den  verschiedenen  Stromstärken  die  Länge  eines 
Drahtes  substituiren,  ohne  dass  die  Intensität  des  Stromes 
eine  Aenderung  erfährt,  so  müsste  dieselbe  letzterer  umge- 
kehrt proportional  genommen  werden. 

Wir    können   daher  auch   sagen:    Das   Leitungsver- 
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mögen  der  positiven  (iasstrecke  nimmt  proportio^ 
nai  der  Stromstärke  zu,  wenn  seine  Dichte  uoge* 
ändert  bleibt. 

Die  Spann ungsdifferenK  der  Electroden  ac  zeigt  diese 
C'onstanz  nicht.  Da  dieselbe  aus  der  äumme  der  SpajmungeD 
aller  Querschnitte  sich  zusamraeoBetzt,  da  ferner  diejenigen 
im  positiven  Theile  unverändert  bleiben,  so  kommen  die  fllr 
die  Electroden  ac  gefundenen  Verschiedenheiten  blos  anf 
Rechnung  dea  negativen  Glimmlichtee.  Wir  können  erst 
später  näher  hierauf  eingehen,  wenn  wir  in  den  §§  5,  6,  7 
ein  grösseres  Yersuchsmaterial  itber  das  neg&tive  (iiimmlicbt 
gesammelt  haben. 

Es  verdienen  noch  die  Veränderungen,  welche  das  posi- 
tive Licht  in  der  Umgebung  der  Drähte  b,  d,  e  in  dem 
Augenblick  erfährt,  wo  letztere  mit  den  Belegen  des  Con- 
deneators  verbunden  werden,  erwähnt  zu  werden.  Dann  zeigt 
sich  nämlich  an  dem  Drahte,  welcher  für  den  Strom  nach 
dem  Condensator  als  Kathode  dient,  eine  dunkle  Schiebt, 
wie  beim  Glimmlicht;  das  helle  positive  Licht  wird  scheinbar 
abgestossen.  Sowie  die  Ladung  dea  Condensjitors  vollzogen 
ist,  tritt  das  positive  Licht  zurück  und  nimmt  das  gewöhn- 
liche  Ansehen  wieder  an. 

30.  Die  Spannungsdifferenz  derselben  Strecke  des  posi- 
tiven Tbeiles  der  Strombahu  nimmt  mit  der  Dichte  des 
Gases  stetig  ab.  Um  dies  festzustellen,  wurde  die  Spann- 
kraft des  Stickstoffes  in  der  Glasröhre,  Fig.  3,  auf  0,2  mm 
erniedrigt.  Die  Tabelle  III  (p.  731]  enthält  die  gefundenen 
Zahlen. 

Die  Tabelle  bedarf  zum  Verständniss  nach  den  einge- 
henden Erörterungen  der  vorigen  nur  weniger  Bemerkungen. 
Solange  die  Zahl  der  Elemente  unter  500  blieb,  musste  der 
Durchgang  des  Stromes  durch  den  Funken  der  Doppeltlascbe 
eingeleitet  werden.  Das  positive  Licht  reichte  in  allen  Ver- 
snchen  nahe  bis  an  den  Drabt  /.  Nur  beim  stärksten  Strom 
(Nr.  6)  endigte  es  schon  in  der  Mitte  von  ef.  Das  negative 
Glimmlicht  bedeckte  schon  in  Nr.  2  die  ganze  Kathode  and 
wächst  von  da  an  mit  der  Stromstärke  in  der  Dicke,  Es 
äuthete  in  Nr.  i   bereits  bis  zur  Glaswand   und  reichte  in 
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Nr.  6  bis  zur  Mitte  von  fff.    Die  gleichzeitige  Zunahme  der 
Spannungsdifferenz  der  Electroden  ac  tritt  deutlich  herror. 

Tabelle  IH. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  0,2  mm. 


Nr.  des  Versuches ;     1. 

Zahl  der  Elemente !  360 

Länge  in  mm  der  JCd-Lösung  (17  mm 

Durchm.) *.....;  708 

Abi.  des  Galv.  11  (von  2  x  14  cm  Rheost)  '     5 
Mittlere  Stromstärke  i.  10*  (A.-E.)   .    .203 
Erster  Ausschlag  des  Galv.  I  von  der  i 
Ladung  des  Condensators 
1.  durch  die  Spannungsdiff.  ac  (Electr.) 

ab 
bd 
de 
a€ 

fs 


o 


M. 

»T 

»> 

» 

3. 

?J 

4« 

?> 

4. 

?) 

» 

» 

5. 

?> 

>» 

>» 

6. 

»> 

»> 

>» 

94,5 

13,5 

4 

4 


2. 

8. 

4. 

5. 

400 

500 

500 

600 

708 

708 

100 

100 

10,5-10 

20 

58—56 

90—87 

418 

814 

2820 

3602 

1 
96       101 

123,5 

188,5 

14      '  14 

13 

14 

4      '     4,75 

4,5 

4 

4      1     4 

4,25 

4 

25 

1  25 

'24 

28 

6. 
800 

100 
155-13C 
5900 


167,5 

13 

4 

4 

22 


1,5 


unbestimmbar 


Das  Gas  war  dreimal  dünner,  wie  in  der  vorigen  Ver- 
suchsreihe. Dieser  Abnahme  in  der  Dichte  entspricht  eine 
nahezu  proportionale  Abnahme  der  Spannungsdifferenz  auf 
den  Strecken  hd^  de  des  positiven  Lichtes.  Für  die  Strecke 
abj  welche  das  Metall  der  Anode  enthält,  besteht  diese  Be- 
ziehung nicht     Hier  bleibt  die  Spannungsdifferenz  grösser. 

31.  Um  das  Verhalten  des  positiven  Lichtes  bei  noch 
weiterer  Abnahme  der  Gasdichte  zu  verfolgen,  war  die  Röhre 
Fig.  3  nicht  geeignet.  Der  Zwischenraum  zwischen  Kathode 
und  Glaswand  ist  nämlich  in  derselben  zu  klein  und  die  Ka- 
thode zu  kurz.  Die  Spannungsdifferenz  wird  hier  bei  grösseren 
Verdünnungen  für  das  negative  Glimmlicht  so  bedeutend, 
dass  Unstetigkeit  des  Stromes  eintritt,  und  Gegenströme  in 
sehr  störender  Weise  sich  geltend  machen.  Bei  den  Messungen, 
weichein  §9  meiner  vorigen  Mittheilung  aufgeführt  sind,  waren 
die  benutzten  Bohren  mit  diesem  Fehler  bezüglich  der  Be- 
schaffenheit der  Kathode  behaftet  Ich  habe  die  Zahlen  daher 
später,  weil  sie  zum  Theil  unrichtig  waren,  zurückgenommen.^) 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  8.  p.  671.  1879. 

In    noch    höherem    Grade ,   wie    bei   Benutzung    der   galvanischen 
Kette,  machen  sich  diese  Gegenströme,  auf  welche  schon  Plücker  auf- 
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Es  wurde  die  R&hre  gegen  eine  andere  (Fig.  4)  ver- 
tauscht, welche  aus  zwei  verschieden  weiten  Theilen  bestand. 
Der  für  das  positive  Licht  bestimmte  hatte  den  Durchmesser 
4  cm,  wihrend  derjenige,  welcher  die  Kathode  enthielt,  12  cm 
weit  War.  In  der  Axe  liegende,  eingeschmolzene  Platindrähte 
dienten  hier  als  Electroden;  die  negative  war  15  cm,  die  po- 
sitive 3  cm  lang.  Es  waren  nur  zwei  Platindrähte  (Ä  (t)  als 
Sonden  senkrecht  gegen  die  Axe  Tilr  die  Xlotersuchuog  des 
positiven  Lichtes  eingCHchmoIzen. 

War  dieses  grosse  ülasgefUss  an  meiner  Quecksilberpumpe 
befestigt,  so  sank  die  Spannkraft  des  Gases,  welches  in  dem- 
selben und  in  den  bis  num  Haupthahne  der  Pumpe  reichen- 
den Verbind ungsr&bren  enthalten  war,  nachdem  es  in  das 
durch  Herabiaasen  des  Quecksilbers  entstandene  Vacuum 
durch  Oefi'nung  jenes  Hahnes  sich  ausgedehnt  hatte,  jedes- 
mal im  Vevhältniss  von  1 : 0.7103.  Durch  zweimaliges  Herab- 
lassen wurden  Spannkraft  und  Dichte  des  (jases  nahezu  auf 
die  Hälfte  gebracht  (0,7103*  =  0.5045).  Solange  die  Queck- 
silbersäule des  Manometers  eine  directe  Bestimmung  der 
Spannkraft  mit  dem  Kathetometer  gestattete,  wurde  sie  ffe- 
macbt.  Die  noch  kleinereu  benutzten  Spannkräfte  wurden  aber 
aus  jenem  Verbältniss  berechnet.  Es  sind  die  so  bestimm- 
ten Spannkräfte  als  unsicher  durch  ein  Fragezeichen  unter- 
echieden.  Es  werden  nämlich  aus  dem  negativen  Drahte 
nnd  von  der  Oberfläche  des  Qlases  Gastheilchen  vom  Strome 
frei  gemacht  und  lassen  die  Voraussetzung,  welche  der  Rech- 
nung zu  Grunde  liegt,  nicht  bestehen.  Man  erkennt  diese 
Gase  auch  an  der  Aenderung  der  Farbe,  mit  welcher  der 
Inhalt  der  Röhre  bei  den  grössten  Verdünnungen  leuchtet. 
Statt  des  gelbrothen  positiven  und  des  blauen  negativen 
Lichtes  des  Stickstoffes  tritt  dann  weisses  Licht  auf,  welches 
neben  Linien  des  ersten  Spectrums  des  NN  solche  von 
HH,  CO  und  Hg  zeigt 

merksam  gemacht  bat,  geltend,  wenn  mau  bei  den  grossen  Verdünnutigeii, 
welche  die  Quecketiberpumpe  gestattet,  den  Induetionsstrom  des  Rubm- 
korffschen  Apparates,  der  so  beträchtliche  Spannungsdifferenzen  eireu' 
gen  kann,  benutzt.  Meine  Mitarbeiter,  die  sich  dieser  Electric itätaquelle 
allein  bedienen,  sind  dadurch  vielfach  getäuscht  und  zu  unhaltbareti 
Hypothesen  veranlaBst  worden. 
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Die  Tabelle  IV  vereinigt  die  mtt  dieser  Röhre  gewoi»' 
Denen  Zahlen.  In  jedem  Versuche  wurde  die  Dichte  des  Gases 
durch  zweimaHges  Herablassen  des  Quecksilbers  nahezu  aof 
die  Hälfte  derjenigen,  die  im  vorangehenden  bestanden  hatte» 
gebracht. 

Im  Versuche  Nr.  1  war  die  Dichte  des  Stickstoffes 
wenig  grösser,  wie  bei  den  Bestimmungen  der  Tabelle  IL 
Die  Spannungsditierenz  der  in  das  positive  Licht  tauchendeo 
Drähte  bd  beträgt  30;  da  sie  den  Abstand  8U  mm  Toneioun- 
der  hatten,  so  würde  für  eine  Strecke  43,3  mm,  wie  sie  in. 
der  Röhre  der  Tabelle  II  bestand,  die  Spann ungsdifferens 
16,3  gewesen  sein.  In  den  fünf  ersten  Versuchen  erfolgte 
der  Durchgang  des  galvanischen  Stromes  von  selbst;  in  den. 
anderen  musste  er  durch  den  Funken  der  Doppeltlasche  ein- 
geleitet werden. 

Die  Kathode  war  in  allen  Versuchen  ganz  mit  Glimm« 
licht  umgeben,  das  schon  in  Nr.  4  durch  den  ganzen  Radios 
der  weiten  Röhre  bis  zur  Glaswand  flutbete.  Bei  den  grosse-^ 
ren  Verdünnungen  hatte  die  Röhre  das  Ansehen,  welches  in. 
der  Figur  4,  skizzirt  ist.  in  der  die  heller  leuchtenden  Theile 
durch  Schraffirung  von  den  weniger  hellen  unterschieden 
sind.  Der  positive  Theil  zeigte  eine  regelmässige  Aufeinan- 
derfolge von  helleren  und  weniger  hellen  Schichten,  deren 
Zahl  sich  mit  der  Verdünnung  verminderte,  indem  die  Länge 
jeder  einzelnen  Schicht  wuchs.  Bei  den  äussersten  Ver- 
dünnungen war  hier  Schichtung  nicht  mehr  vorhanden. 

Ans  den  Zahlen  der  Tabelle  lY  ergibt  sich  das  interes- 
sante Resultat,  dass  die  Spannungsdifferenz  der  Querschnitte 
bd  des  positiven  Lichtes  mit  der  Dichte  des  Gases  zwar 
abnimmt,  aber  langsamer,  als  letztere,  und  einem  Grenz- 
werthe  sich  zu  nähern  scheint.  Die  Spannungsdifferenz  der 
Strecke  ab,  welche  das  Metall  der  Anode  enthält,  hat  schon 
in  Nr.  5  ihren  kleinsten  Werth  erreicht.  Die  Spannungs- 
differenz  der  Drähte  ad  ist  wieder  stets  die  Summe  von  ab 
und  bd.  Die  SpannungsdiÖ'erenz  der  Electroden  ac  nimmt 
rasch  mit  der  Verdünnung  zu,  da  die  Kathode  schon  im 
Versuche  Nr.  1  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  ist  und  keine 
weitere  Ausdehnung  demselben  gestattet.     Zuletzt  genügte 
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die  electromotorische  Kraft  meiner  sämmtlichen  Elemente 
nicht  mehr,  um  den  vom  Funken  eingeleiteten  Durchgang 
der  Electricität  fortzusetzen. 

32.  Würde  man  die  Röhre  um  die  Kathode  noch  weiter, 
die  Kathode  selbst  noch  länger  nehmen,  so  würde  der  stetige 
Durchgang  des  Stromes,  wie  §  6  zeigen  wird,  mit  meiner 
Elementenzahl  noch  bei  grösserer  Verdünnung  erreichbar 
sein.  Um  in  dieser  Art  die  Versuche  noch  weiter  auszu- 
dehnen, müsste  man  aber  auch,  sollen  dieselben  nicht  zu 
zeitraubend  werden,  dem  Behälter  der  Quecksilberpumpe 
einen  entsprechend  grösseren  Inhalt  geben.  Ich  erwarte 
aber  von  einer  solchen  Fortsetzung  dieser  Versuche  kein 
wesentlich  anderes  Resultat,  als  in  der  Tabelle  IV  enthalten 
ist.  Die  Spannungsdifferenz  der  leuchtenden  positiven  Strom- 
bahn kann  sich  nicht  bis  ins  Unendliche  mit  fortschreiten- 
der Verdünnung  vermindern,  sie  muss  einen  Minimalwerth 
in  diesen  Versuchen  schon  deshalb  erreichen,  weil  kein 
Mittel  bekannt  ist,  um  den  Dampf  des  Quecksilbers  aus  der 
Röhre  auszuschliessen.  Wie  bereits  in  meiner  ersten  Mit- 
theilung (p.  31)  ausgesprochen  wurde,  sind  wir  von  der  Her- 
stellung* eines  absoluten  Vacuums  noch  weit  entfernt.  Das 
Spectrum  des  electrischen  Lichtes,  welches  die  verdünntesten 
Röhren  liefern,  lehrt,  dass  dasselbe  der  Phosphorescenz  der  Grase 
NN,  HH,  CO,  Hg  entstammt.  Diese  bleiben  daher  noch  immer 
die  alleinigen  Träger  des  Stromes  und  ich  glaube  nicht,  dass  wir 
berechtigt  sind,  mit  Edlund  hier  dem  hypothetischen  Aether 
die  Fortpflanzung  des  Stromes  zu  übertragen.  Da  wir  im 
Versuche  höchstens  einen  nur  mit  Quecksilberdampf  gefäll- 
ten Raum  gewinnen,  so  können  wir  nicht  entscheiden,  wie 
sich  das  absolute  Vacuum  gegen  die  Electricit&t  verhält. 

Dasselbe  suchte  einst  H.  Davy^)  durch  Substitution 
eines  schwerflüchtigen  und  leichtflüssigen  Metalles,  des 
Zinns  anstatt  des  Quecksilbers,  zu  erreichen.  Er  erhielt 
aber  in  Röhren  mit  ausgekochtem  Quecksilber  grössere  Ver- 
dünnungen, wie  in  denjenigen  mit  Zinn.  Die  Ursache  er- 
kannte er  richtig  in  der  Luft,  welche  das  Metall  stets  occlu- 
dirt  und  beim  Erwärmen  theilweise  abgibt. 

irö.  Davy,  Phü.  Trana.  1822.  p.  64. 
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Die  BestimmuDgen  der  Ttibelle  IV^  sind  ganz  in 
KinklaDge  mit  dem  Resultate,  zu  welchem  ich  ^3  meiner 
ersten  Mittheiiung  bei  Benutzung  des  Inductionsstromes  ge- 
langte. Die  grossen  Spannungen,  welche  bei  den  äusserstcn 
Verdünnungen  die  Electricität  besitzen  muss,  damit  der 
Durchgang  durch  engere  Röhren  erfolgt,  sind  allein  durch  die 
Verhältnisse  des  negativen  Glimmlichtes  bedingt.  Für  die 
Bildung  des  puaitiven  Lichtes  wird  ein  um  so  kleinerer 
Bruchtlieil  der  gesammten  Spannungsdiffevenz  verwendet, 
je  weniger  dicht  das  6aa  ist.  Die  Spannungsdifferenz  der 
12  cm  langen  leuchtenden  Strecke  ad,  welche  dem  Conden- 
aator  die  Ladung  10,5  gemäss  Tabelle  IV  zuletzt  ertheilte,  be- 
sitzen, wie  Nr.  15  lehrt,  32  Elemente  meiner  Taüchbatterie. 
Wir  werden  §  8  finden,  dass  wirklich  eine  solche  Zahl 
Ton  Elementen  in  dieser  verdünnten  Strecke  einen  stetigen 
Strom  und  Leuchten  des  Gases  gibt,  wenn  wir  das  Hinder- 
nias  an  der  Kathode  zu  entfernen  gelernt  haben. 

34.  Führt  man  die  Bestimmungen,  welche  die  Tabellen  II 
und  III  enthalten,  bei  grösseren  Dichten  der  Gase  in  der 
5^,ij  cm  weiten  cylindrischen  Röhre  (Fig.  3)  aus.  so  begegnet 
man  Verhältnissen,  welche  jene  Constanz  der  Spannungsdif- 
ferenz auf  der  positiven  Bahn  verhindern.  Es  wird  nämlich 
dann  der  Zustand  der  Gastheilchen  mit  der  Stärke  des  benutz- 
ten Stromes  ein  wesentlich  anderer.  Dieselbe  Gasstrecke  bleibt 
bei  schwachem  Strome  dunkel  und  wird  erst  bei  stärkerem 
leuchtend.  Im  ersteren  Falle  nimmt  sie  aber  eine  beträcht- 
lich kleinere  Spannungsdilferenz  in  Anspruch,  wie  in  letzterem. 
Diese  wichtige  Thatsache  ist  uns  schon  bei  der  Strecke  fg, 
die  stets  im  sogenannten  dunklen  Baume  lag,  begegnet.  Je 
grösser  die  Gasdichte  und  je  weiter  die  Röhre,  desto  mehr 
variirt  mit  der  Stromstarke  die  Ausdehnung  dieses  dunklen 
Raumes  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Länge  des 
positiven  Lichtes,  welches  stets  an  der  Anode  beginnt.  Die 
ganze  Strecke,  welche  zwischen  den  Electroden  liegt,  kann 
bei  hinreichend  schwachem  Strome  dunkel  bleiben,  indem 
blos  auf  der  Oberfläche  der  Anode  positives  Licht  und  um 
die  Kathode  Glimmlicht  sich  zeigen.  Lässt  man  dann  die 
Stroms^ke  wachsen,   so   dehnt  sich  das  positive  Licht  von 
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der  Anode  weiter  aus  und  füllt,  je  grösser  erstere  wird,  eine 
desto  längere  Strecke  der  Röhre  aus.  Der  dunkle  Raum 
wird  daher  in  demselben  Maasse  kleiner.  Er  verschwindet  zu- 
letzt bei  genügender  Intensität,  sodass  eine  zusammenhängende 
Lichtmasse  den  ganzen  Zwischenraum  der  Electroden  füllt. 
Aenderungen  in  der  Länge  des  positiven  Lichtes  treten 
oft  von  selbst  während  der  Dauer  des  Stromes  ein  und  sind 
stets  von  Aenderungen  der  Spannungsdifferenz  und  der  Strom- 
stärke begleitet.  Zwei  Versuchsreihen  mit  Stickstoff  von 
1,5  und  3,95  mm  Spannkraft,  der  in  der  Röhre  Fig.  3  ein- 
geschlossen war,  sollen  dieses  Verhalten  näher  erläutern. 

Tabelle  V. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  1,5  mm. 


Nr.  des  Versuches 1. 

Zahl  der  Elemente I  700 

Länge  in  mm  der  JCd-Lös.  (17  mm  weit)  |  100 
Abi.  des  Galv.  11  (von  2  x  14  cm  Rheost.  ' 

abgezweigt) !     27 

Mittlere  Stromstärke  i .  10«  (A.-E.)  .    .     1099 
Erster  Ausschlag  des  Galy.  l  von  der 
Ladung  des  Condensators 

1.  durch  die  Spannungsdiff.  ac  (Electr.) 

2.  „        »  »  oft 

3.  „        „  „  bd  ! 


2. 

800 
100 


3. 
900 
100 


78-100  1 135-143 
3622     i  5657 


4.  5. 

900     1000 
708       100 


6. 

1200 
100 


32188-210  865-400 


206,5  210-189 
34    '       33 

28  28 

30    I       30 

5    I         8 


1302 


8099 


208-198 
83     i 

27     ' 
29     ; 
9 


180 

213-197 

88 

35 

29 

29 

18 

80 

6 

10 

15568 


208-198 
88 
29 
28 
8,5 


Im  Versuche  Nr.  1  reichte,  nachdem  der  Funke  den 
Durchgang  eingeleitet  hatte,  der  positive  Büschel  bis  in  die 
Mitte  der  Strecke  ef,  und  das  Glimmlicht  umgab  3  cm  der 
Kathode. 

Im  Versuche  Nr.  2  hatte  zuerst,  nachdem  der  Durch- 
gang durch  den  Funken  veranlasst  war,  das  positive  Licht 
dieselbe  Länge,  verkürzte  sich  aber  alsdann  allmählich  bis 
zum  Drahte  e.  In  demselben  Grade,  als  das  positive  Licht 
sich  verkürzte,  dehnte  sich  das  blaue  Glimmlicht  weiter  aus 
und  bedeckte  zuletzt  die  Kathode  auf  der  ganzen  Länge 
(7  cm).  Mit  dieser  Aenderung  parallel  nahm  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  11  von  78  mm  bis  100  mm  stetig  zu.    Die 
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SpünnungsdifTeren):  der  Electroden  or,  die  anfangs  gleich  210 
gefunden  war,  betrug  am  Schlüsse  des  Versuches  blos  189. 

Im  Versuche  Nr.  4  wurde  der  Strom  der  900  Elemente, 
der  in  Nr.  3  das  Galvanometer  II  bis  143  mm  abgelenkt 
hatte,  durch  Verlängerung  der  Widerstandssäule  auf  708  mm 
so  geschwächt,  dass  die  Ablenkung  nur  82  mm  betrug.  Da- 
durch erhielt  dae  Glimmlicht,  welches  in  Nr.  3  den  ganzen 
negativen  Draht  umhüllt  hatte,  nur  die  Lunge  25  mm  und 
der  positive  Büschel,  der  über  die  Mitte  von  e/sich  erstreckt 
hatte,  reichte  nun  eben  über  den  Draht  d.  Die  Strecke  de 
wurde  grösstentheils  dunkel,  und  ihre  SpannungsdiÖerenz 
sank  auf  18.  Der  Durchgang  dea  Stromes  der  900  Elemente 
musste  in  beiden  Fällen  durch  den  Funken  eingeleitet  werden. 

In  Nr,  5,  wo  ebenfalls  noch  die  Hülfe  des  Funkens 
DÖthig  war,  reichte  der  positive  Büschel  anfangs  fast  bis  f 
und  verkürzte  sich  dann  bis  e.  Gleichzeitig  stieg  die  Strom- 
stärke von  188  bis  210,  und  die  Spannungsdifierenz  der  Elec- 
troden  {tu)  sank  von  213  auf  197.  Die  Kathode  blieb  hier 
stets  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt. 

Erst  bei  1200  Elementen  fand  der  Durchgang  von  selbst 
statt.  Auch  hier  reichte  das  positive  Licht  anfangs  bis  f 
und  verkürzte  sich  bis  e,  indem  die  Ablenkung  des  Galvano- 
meters zunahm  und  die  Spann ungsdifferenz  der  Electroden 
abnahm,  wie  die  Tabelle  augiht. 

36.  Noch  lehrreicher  ist  in  Bezug  auf  dieae  Aenderungen 
die  Versuchsreihe  der  Tabelle  VI.  {p.  739). 

Der  Strom  der  galvanischen  Elemente  musste  stets  durch 
den  Funken  eingeleitet  werden.  In  Nr.  I — 3  blieb  das  Gas 
der  Köhre  überall  dunkel,  nur  an  den  Electroden  leuchtete 
es.  Die  Anode  a  hatte  auf  der  Oberfläche  eine  dünne  Hülle 
positiven  Lichtes.  Der  negative  Draht  zeigte  blaues  Glimm- 
licht, das  in  Nr.  1 :  1  cm,  in  Nr.  2:  2  cm,  in  Nr.  3  etwa  3  cm 
desselben  bedeckte.  In  Nr.  3  konnte  man  aber  den  Anfang 
einer  BUschelbildung  an  der  Anode  wahrnehmen. 

Infolge  dieses  Nichtleuchtens  ist  die  Spannungsdifierenz 
der  Strecken  bd,  de  trotz  der  grösseren  Dichte  des  Stick- 
stoffes bedeutend  kleiner  wie  in  der  Tabelle  V. 

In  Nr.  4  reichte  der  positive  Büschel  eben  über  b.    Da- 
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her  steigt  die  Spannungsdifferenz  der  Strecke  bd  auf  25, 
während  diejenige  von  de  und  fy,  welche  dunkel  bleiben, 
unverändert  sind.  Das  blaue  G-limmlicht  ist  hier  ungefähr 
2  cm  lang. 

Tabelle  VI. 

Spannkraft  des  Stickstoflfes  3,95  mm  bei  der  Temp.  12<*  C. 


f  Nr.  des  Versuches  .... 
Zahl  der  Elemente  .... 
Länge  in  mm  der  JCd- Lösung 

(17  mm  weit) 

Abi.  d.  Galv.  II  (von  2  x  14  cm 

Rheost.  abgezweigt)  .  .  . 
Mittlere  Strömst.  /.lO«  lA.-E.) 
Erster  Ausschlag  des  Galv.  I 

von  d.  Ladung  des  Condens. 

1 .  durch  d.  Spannungsd  a  c  (El.) 

2.  „      ,,  ,,  ab 

O.       ,,  ,,  ,)  Oll 

4.     „       jj  yj  de 

o.     ,,       ,.  „  j  (f 


1. 
700 

390 

38-34 
1465 


2. 

700 

200 


3. 
700 

100 


47-53    57,5-60 
2035        2391 


4. 

800 

100 

60-62 
2483 


5. 
900 

100 

69-70 
2830 


I    6.  ,       7. 
jlOOO|  1200 

lOOj     100 

87  136-150 
3541  i  5820 


166-168  175-168  190-188  212-208  238-232 

-      I      -      I      -      I      -      '      63 
16,5  .      18  18,5  '      25  43 

17,5  !      18      '      17      I      18      ,      20 
10  10,5         11,5  .      12  13 


255' 292-285 
60'       79 
61*       56,5 
26;       62 
13        12,5 


In  Nr.  5  erreicht  der  positive  Büschel  die  Mitte  von  bd. 
Die  Spannungsdifferenz  der  Strecke  ab  ist  63,  diejenige  von 
bd  43.     Das  Glimmlicht  bedeckt  2  cm  der  Kathode. 

In  Nr.  6  füllt  das  positive  Licht  die  ganze  Strecke  ad 
aus.  Diejenige  \oii  de  nimmt  zu  auf  26.  Das  blaue  Glimm- 
licht war  25  mm  lang. 

In  Nr.  7  reicht  der  positive  Büschel  bis  zum  Drahte  e. 
Die  Spannungsdifferenz  erscheint  auf  der  Strecke  de  grösser, 
wie  auf  bd.  Diejenige  der  Strecke  abj  welche  das  Metall  der 
Anode  einschliesst,  wird  sehr  gross.  Das  blaue  Glimmlicht 
war  35  mm  lang. 

37.  Die  Veränderungen  im  Zustande  der  Gastheilchen, 
welche  die  Constanz  der  Spannungsdifferenz  zweier  Quer- 
schnitte im  positiven  Stromtheile  .verhindern,  lassen  sich 
durch  genügende  Verkleinerung  des  Durchmessers  der  Röhre 
vermeiden,  üeberhaupt  wird  jene  Constanz  der  Spannungs- 
differenz blos  da  zu  erwarten  sein,  wo  man  im  Stande  ist, 
die  Dichte  des  Gases  an  jeder  Stelle  der  Röhre  trotz  der 
Aenderung  der  Stromstärke   unverändert   zu   erhalten.     Da 
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mit  der  Stromstärke  aber  Wäjnientwickeluog  und  Ausdeh- 
DUDg  des  Gräses  vaniren,  so  wird  ditise  Bedingung  nur  dann 
bestehen,  wenn  auf  jeden  Theil  des  in  der  Röhre  abgeschlos- 
senen GasTolumens  die  nämliche  Stromdichte  kommt.  Man 
wird  also  nur  eine  Röhre,  welche  überall  gleichen  QiierBchnitt 
hat,  nehmen  und  muss  Sorge  tragen,  dass  derselbe  gleich- 
massig  an  allen  Stellen  vom  Strome  durcbHossen  ist  Aber 
selbst  so  wird  diese  Bedingung  im  absoluten  Sinne  nicht  er- 
füllt sein.  Denn  einmal  werden  die  Gasschichten  in  der 
Nähe  der  Wand  und  an  der  Anode  stärker  abgekühlt,  wie 
diejenigen  in  der  Mitte  der  Röhre.  Sodann  tindet,  was 
Bchlimmer  ist,  in  der  GlashüUe  um  die  Kathode  eine  Tiel 
grössere  Wärmeent Wickelung  statt,  wie  in  denjenigen  Tfaeil- 
chen,  welche  mit  positivem  Lichte  phoaphoresciren, 

38.  Hierzu  geseilt  sich  eine  andere  Schwierigkeit,  die 
besonders  störend  wird,  wenn  man  mit  engen  geschlossenen 
(ilaBröhren.  wie  hier  nöthig  ist,  arbeitet,  und  auf  welche  ich 
schon  in  der  vorigen  Mittheilung  die  Aufmerksamkeit  ge- 
lenkt habe.  Die  bedeutende  Wärme  des  Glimmlichtes  theilt 
sich  nämlich  dem  Metall  der  TvMthode  mit  und  verändert 
den  Gebalt  desselben  an  occludirten  Gasen.  Meistens  werden 
occludirte  Gase  frei,  vermehren  die  Dichte  in  der  Röhre  und 
vermindern  die  Intensität  des  Stromes.  Die  Ablenkung  des 
Galvanometers  nimmt  dann  ununterbrochen  ab,  und  der 
Strom  unterbricht  sich  nicht  selten  selbst. 

Es  kann  auch  der  umgekehrte  Verlauf  sich  einstellen, 
dass  die  Kathode  neue  Gastheilchen  occludirt,  dadurch  die 
Dichte  vermindert  und  dann  eine  Zunahme  der  Stromstärke 
herbeifuhrt.  Dieser  Fall  tritt  gewöhnlich  ein,  wenn  man  die 
Kathode  vorher  im  Vacuum  erhitzt  und  den  grösseren  Theil 
ihrer  occludirten  Gase  ausgetrieben  hat.  Da  diese  Verhält- 
nisse mit  jedem  Wechsel  der  Stromstärke  sich  anders  ge- 
stalten, so  ist  es  nicht  möglich,  übereinstimmende  Resultate 
zu  gewinnen.  Nichts  hat  mir  bei  dieser  Untersuchung  so- 
viel Mühe  gemacht  und  dieselbe  so  verzögert,  als  die  ge- 
nannte Schwierigkeit. 

Vergebens  habe  ich  alle  brauchbaren  Metalle  und  lei- 
tenden Substanzen  als  Kathoden   durchprobirt     Die   edlen, 
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wie  die  unedlen,  die  schwer-  wie  die  leiohtschmelzenden,  die 
krystallinischen  wie  die  nicht  krystallinischen  verhalten  sich 
in  dieser  Hinsicht  gleich.  Grraham  hat  in  seiner  bekannten 
Arbeit  über  die  Occlusion  der  Grase  nur  edle  Metalle  und 
einige  schwerflüssige ,  wie  Kupfer  und  Eisen ,  berücksichtigt 
und  gibt  am  Schlüsse  der  Abhandlung^)  an,  dass  die  kry- 
stallinischen Metalle,  wie  Antimon,  keine  Gase  enthalten. 
Aber  dies  ist  nicht  richtig.  Auch  beträgt  die  Menge  der 
Gase,  welche  die  Metalle  occludiren,  mehr  als  Graham  be- 
stimmte. Es  ist  mir  nie  gelungen,  durch  noch  so  langes 
Glühen  im  Vacuum  ein  Metall  vollkommen  von  seinen  occlu- 
dirten  Gasen  zu  befreien. 

Dieses  Verhalten,  welches  lange  jede  Bestimmung  bei 
grösserer  Dichte  in  engen  Röhren  vereitelte,  habe  ich  zuletzt 
dadurch  einigermassen  unschädlich  gemacht,  dass  ich  das 
Volumen  der  Kathode  gegenüber  demjenigen  der  Bohre  mög- 
lichst klein  wählte.  Die  Kathode  in  den  engen  Bohren  bildet 
ein  Flatindraht  von  0,2  mm  Durchmesser.  Denselben  noch 
dünner  zu  wählen,  ist  unpraktisch,  weil  dann  das  Platin  zu 
rasch  durch  das  heisse  Glimmlicht  auf  die  umgebende  Glas- 
wand als  Dampf  übergeht. 

Bei  Benutzung  einer  solchen  geringen  Masse  für  die  £[a- 
thode  tritt  die  hohe  Temperatur  in  den  berührenden  Schichten 
des  Glimmlichtes  sehr  deutlich  hervor,  indem  schon  bei 
schwachen  Strömen  das  Platin  zum  Glühen  kommt,  während 
dasjenige  der  Anode  die  Temperatur  wenig  ändert.  Selbst 
bei  dieser  kleinen  Kathode  macht  das  aus  derselben  aus- 
tretende Gas  noch  Störungen,  insbesondere  wenn  sie  zuerst 
benutzt  wird.  Ich  pflege  sie  einige  Zeit  durch  den  stärksten 
Strom,  den  ich  anzuwenden  beabsichtige,  glühend  zu  er- 
halten, entferne  die  Gase  durch  die  Pumpe  und  fälle  f&r  den 
eigentlichen  Versuch  das  Röhrchen  mit  frischem  Stickstoffl 

39.  Die  Böhrchen,  welche  ich  für  dichtere  Gase  ge- 
braucht habe,  besassen  die  Einrichtung  Fig.  5.  Durch  ein 
Gapillarrohr  und  einen  Dreiweghahn  (Z>)  liess  sich  ihr  In» 
halt  mit  der  Quecksilberpumpe  und  einem  Barometer  B  in 


1)  Graham,  Pogg.  Ann.  129.  p.  576.  1866. 
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Verbindung  setzen,  sowie  in  sich  abschlieBsen.  Das  Barometer 
controlirte,  ob  die  Spannkraft  des  Gases  im  Söhrctien  durch 
den  Strom  eine  Aenderung  erfabrea  hatte. 

In  das  senkrechte  Oapitlarrohr  war  ein  0.2- mm  dicker 
Platindraht  (u)  ah  Anode  eingekittet.  Der  ebenso  dUnse 
negative  Draht  c  wurde  von  einem  dicken  Silberdrahte  (/) 
gehalten,  der  eine  dickwandige  Glasröhre  ausfüllte.  Silber- 
draht und  dickwandige  Glasröhre  waren  mit  feinem  Siegel- 
lack eingekittet  und  wurden  durch  Wasser  in  dem  Geffisse 
{S)  kalt  gehalten.  Damit  das  heisse  Glimmlicht  nicht  mit 
dem  Glase  in  Berührung  kommen  und  störenden  Natrium- 
dampf bilden  konnte,  war  ein  dünnes  Scheibchen  Speckstein 
{«)  eingeschoben.  "W.  Siemens')  hat  bekanntlich  zuerst 
dieses  Mineral  für  electrische  Zwecke  verwerthet.  Es  enU 
hält  keine  Alkalien,  lässt  sich  auf  der  Drehbank  Terarbeiten 
und  ist  ein  sehr  schlechter  Leiter. 

Zwei  Paare  0,2  mm  dicker  Platindrähte  bd  und  fg  waren 
senki-echt  gegen  die  Axe  so  eingeschmolzen,  dass  die  inneren 
Enden  jedes  Paares  nur  einen  Abstand  von  1  mm  hatten. 
Sie  dienten  hier  als  Sonden  zur  Bestimiiiun^  der  Spannungs- 
differenzen der  Querschnitte  des  positiven  Lichtes.  Eine 
andere  Verwendung  werden  sie  später  finden. 

In  dem  Quecksilberbehälter,  in  welchem  das  Barometer- 
rohr [B]  stand,  befanden  sich  noch  zwei  andere  gleich  weite 
Barometerröhren,  welche  ebenfalls  mit  der  Pumpe  communi- 
cirten.  Von  diesen  war  das  eine  möglichst  leer  gepumpt  und 
durch  einen  Hahn  abgeschlossen.  Das  Quecksilber  des  anderen 
stand  unter  dem  Drucke  des  in  der  Versuchsröhre  und  der 
Pumpe  enthaltenen  Gases  und  machte  letzteren  bestimmbar. 

Das  Glasröhrchen  für  die  Versuchsreihe,  welche  Ta- 
belleVII  zusammenfasst,  hatte  folgende  Dimensionen:  Durch- 
esser 4,7  mm,  Länge  der  Anode  5  mm,  der  Kathode  IS  mm. 
Abstände  ab:  23  mm,  bf:  22  mm,  fc:  45  mm. 

Wenige  Bemerkungen  sind  zur  Erklärung  der  Tabelle 
nöthig.  1200  Elemente  bewirkten  ohne  Hülfe  des  Funkens 
den  Durchgang  des  Stromes;  die  kleinere  Zahl  bedurfte 
derselben. 

Il  W.  SiemenH,  Pogg.  Ann.  159.  p.  120,  1876. 
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Tsbelle  VII. 
Spannkraft  des  SticksloSes  6,85  mm. 


Nr.  des  Versuches    .     ,     . 

Zahl  der  Elemente  .    .    . 

Länge  in  mm  der  J  Cd-Lö- 
sung \_\1  mm)    .... 

Abi.  <lee   Galv.   II   (von  2  I 

X  14  cm  Hh.)    ....  127— 122| 

Mittl.  t-tromstärke  i  .  10»  ]  | 

in  A.-E 

Erster  Aueschi,  des  Galv  I 
von  der  Ladnng  des  Con- 
deiiMtoTS 

1.  durch d,Sp.-Diff.t/ 


1200  I  1200  1200 
200  1  300   400j 


6067 


4.         5.       6.       7.   !   B.   I  9.   !  Ift 
1200    1200'l20O11O0ilO40|llO01O40 

:      !      <       !       '      i 

500  I  eOOi  750'  750'  750:1480  1480 
;60— Ö9  51 1  43'  34  27;  21 1  16 
2422    20T6'1150il384I099!  B5&|  651 

I     !     :     !     ! 


3. 


"f 


c  (El.l 


50  I  49  47  I  471  47i 

57  I  57!  56  '  56'  56; 

104  '•■  1051  103  I  103j  1031 

255  2521  248  1  245'  243' 


49  46,5  46 
57  53  53 
105  100<  99 
23S  225  225 


Die  Kathode  war  bei  allen  Stromstilrken  ganz  mit  Glimm- 
licht bedeckt.  Infolge  davon  nimmt  die  Spannungsdifferenz 
desselben  mit  der  Intensität  des  Stromes  zu. 

Das  positive  Licht  war  stets  ungeschichtet  und  reichte 
bis  12  mm  vor  dem  Olimmlichte.  Diese  Strecke  war  dunkler 
Baum.  Die  Spannnngsdifferenzen  der  positiven  Strecken  ab 
und  bf  bleiben  bei  allen  Stromstärken  so  gut  wie  unge- 
ändert;  diejenige  von  ab,  welche  die  Anode  enthält,  ist  wieder 
bei  ungefähr  gleicher  Länge  grösser.  Die  Spaonungsdifferenz 
der  Strecke  af  ist  die  Summe  derjenigen  von  ab  und  bf. 


§  S.    Verhalten  des  negativen  Glimmlichtea  der  Gase  von 
geringer  Dichte. 

40.  In  den  Bemerkungen  zu  den  Versuchsreihen  der 
Tabellen  II,  III,  VII  wurde  bereits  die  Thatsache  herror- 
gehoben,  dass  das  negative  Glimmlicht  bei  der  Zunahme 
der  Stromstärke  sich  stetig  über  eine  grössere  Fläche  der 
Kathode  ausdehnt.  Solange  ihm  dies  möglich  ist,  bleibt 
seine  Dicke,  wie  seine  Spannungsdifferenz  so  gut  wie  unver- 
ändert.   Sobald  jedoch  die  ganze  Kathode  damit  bedeckt  ist, 
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äutbet  es  mit  wachsender  Stromstärke  geradlinig  weiter,  und 
gleichzeitig  steigt  seine  Spanoungadifferenz. 

Um  dieses  Verhalten  des  negativen  Lichtes,  welches  so 
sehr  von  demjenigen  des  positiven  abweicht,  eingehender  zu 
verfolgen,  wurden  zwei  cylindrische  tilasröhren  (Fig.  6)  von 
gleichem  Durchmesser  (6  cm},  aber  sehr  verschiedener  Länge  , 
gleichzeitig  an  der  Quecksilberpumpe  so  befestigt,  dass  ihre  - 
Axen  senkrecht  standen.  Die  längere  Röhre  (I)  hatte  in 
ihrer  Axe  als  Kathode  einen  2  mm  dicken,  48  cm  langen 
Aluminiumdraht,  dessen  inneres  Ende  durch  einen  Ring  von 
CHas,  in  welchen  ein  seitwärts  eingekitteter  Glasstab  endigte, 
ging  und  dem  so  eine  feste  Lage  gegeben  war.  Um  die 
Berührung  des  heissen  Glimmlichtes  mit  dem  Glase  und  Aie 
Bildung  von  störendem  Natriumdarapfe  daselbst  zu  verhin- 
dern, war  zwischen  dem  Glasringe  über  dem  Drahte  eiue 
dünne  Hülse  von  Speckstein  (m)  von  1  cm  Länge  geschoben. 
Die  beschriebene  Kathode  (f)  trennte  ein  kleiner  Abstand  (2  cm) 
von  einem  gleichdicken  Aluminiumdrahte  (o),  der  2  cm  lang 
war  und  als  Anode  diente.  In  der  kurzen  Röhre  (II)  ragte 
der  negative  Alurainiumdrabt  von  gleicher  Dicke  nur  6  mm 
aus  der  Specksteioplatte  und  der  Glasröhre ,  welche  ihn 
sonst  Überall  bedeckten.  Die  Anode  und  ihr  Abstand  von 
der  Kathode  waren  ganz  wie  in  der  langen  Röhre.  Es  lageo 
also  zwei  in  allen  Beziehungen  gleiche  Behälter  vor,  die  nur 
durch  die  sehr  verschiedene  Länge  ihrer  Kathoden  von 
einander  abwichen.  Damit  die  Erwärmung,  welche  das 
Glimmlicht  stärkerer  Ströme  bewirkte,  die  Siegellackkittun- 
gen der  Kathode  nicht  schmelzen  konnte,  waren  dieselben 
Ton  einem  Gefäsa  mit  Wasser  umgeben. 

In  den  Schliessungsbogeo,  welcher  dieselbe  Zahl  gal- 
vanischer Elemente  und  dieselbe  Länge  der  Widerstands- 
säule  enthielt,  wurde  abwechselnd  eine  der  beiden  Röhren 
eingeschaltet.  Für  jede  Röhre  stellte  ich  die  Stromintensität 
durch  die  Ablenkung  des  Galvanometers  II,  die  Spannungs- 
differenz  der  Electroden  durch  die  Ladung  des  Gondenaators 
und  endlich  die  Beschaffenheit  des  Glimmlichtes  fest. 

Die  gewonnenen  Resultate  sind  wieder  in  Tabellen  über- 
sichtlich zusammengestellt. 
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Tabelle  VIIL 

Spannkraft  des  Stickstoffes  4,4  cm.    Temp.  15,8®  C. 


Nr,  des  Versuches    .    . 

Zahl  der  Elemente    .    . 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös. 

(17  mm  weit)     .     .    . 

Röhre 

Abi.  des  Galv.  II  (von  ' 

2  X  14  cm  Bh.  abgezw.)  < 
Mittl.  Strömst  t .  10«  in  [ 

A.-E 

Erster  Ausschl.  d.  Galv.I 

durch   den    Condens. 

Spannungsd.  d.  Electr. 
Länge  desGlimml.  in  cm 


1. 
220 

100 


20 


814 


61 
0,3 


II 


28,5 


956 


59 
0,3 


3. 

400 

50 


222 


9085 


72.73 
1,5 


II 


172-177 


7102 


85.84 
0,6 


Nr.  des  Versuches     .    .  4. 

Zahl  der  Elemente    .    .  600 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös.  j 

(17  mm  weit)     ...  50 

Röhre I  II 

Abi.  des  Galv.  II  (von 

2x4  cm  Rh.  abgezw.)      215     115-125 
Mittl.  Strömst,  i .  16*  in 

A.-E i  27305    15240 

Erster  Ausschl.  d.  Galv.  I 

durch    den    Condeus. 

Spannungsd.  d.  Electr.  I  66  .  64'  1 1 5 .  105 
Länge  des  Glimml.  in  cm  1 15+1,5      0,6 


T.2X3 
emBh. 
abges. 


5. 

600 

25 

I 


6. 
800 


245-240 


52622 


63.65 


n 


25 


I 

I 


II 


97-100 


21374 


385-330 


72152 


127.123    63.64 
20+1,5      0,6     !  23+1,5 


140 
0,6 


In  den  Versuchen  Nr.  1  und  2  musste  der  Durchgang 
des  Stromes  durch  den  Funken  der  Doppelflasche  eingeleitet 
werden.    In  den  anderen  erfolgte  er  von  selbst 

Nr.  1  lehrt,  dass  die  beiden  Aluminium  drahte,  welche 
die  Kathoden  abgaben,  obgleich  sie  aus  demselben  Draht- 
stücke genommen  waren,  nicht  ganz  gleichartig  sind.  Die- 
jenige der  kurzen  Röhre  war  etwas  günstiger  für  die  Bil- 
dung des  Glimmlichtes. 

Dieser  Vortheil  geht  schon  in  Nr.  2  verloren;  hier  be- 
deckte das  Glimmlicht  auf  der  langen  Kathode  das  Ende 
derselben,   so  weit  es  aus  der  Specksteinhülse  hervortritt 
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(1,5  cm).  Die  kurze  Kathode  (0,6  cm)  gestattet  diese  Aiu- 
dehnuBg  nicht.  DaB  Glimmlicht  tiitthet  too  derselben  weiter 
ab  und  nimmt  eine  grössere  äpannungsdifTerenz  in  Anspruch. 
Die  Slromstärite  ist  infolge  dessen  kleiner. 

Nr.  3  ist  TOD  Interesse  dadurch,  dass  hier  die  Speck- 
steinhülae  die  Verlängerung  des  Glimmlichtes  der  langen 
Kathode  verhinderte  und  auf  die  nämliche  Fläche  (1,5  mmj 
beschränkte.  Dadurch  wird  die  Zunahme  der  Spannuogs- 
ditferenz  von  64,5  auf  72,5  bedingt. 

Von  Nr.  4  an  ist  die  SpecksteinbiÜae  für  die  Ausdeli- 
nung  des  Glimmlichtes  auf  der  langen  Kathode  kein  Hinder- 
niss  mehr.  Die  Spannungsdifferenz  sinkt  zurück  aaf  die 
frühere  Grösse  und  erhält  sich  so  gut  wie  conatant.  Wird 
die  Tauchbatterie  herabgelassen,  so  erscheint  das  Glimmlicht 
zuerst  nur  auf  dem  aus  der  Hülse  hervortretenden  Ende, 
tritt  aber  im  nächsten  Augenblicke  oberhalb  des  Specksteins 
auf  und  wächst  rasch  auf  diejenige  Länge,  welche  für  die 
benutzten  Verhältnisse  des  Scbliessungsbogeus  conetant  bleibt. 
Seine  Dicke  bleibt  unverändert.  Auf  der  kurzen  Kathode 
fluthet  dagegen  das  Glimmlicht,  dem  eine  grössere  B'üiche 
einzunehmen  versagt  ist,  immer  weiter  Tom  Drahte  ah.  Seine 
Dicke  ist  in  Nr.  4  schon  1  cm.  Indem  es  eine  stetig  wachsende 
Spann ungsdifferenz  in  Anspruch  nimmt,  wird  der  Unterschied 
der  Stromstärken  in  den  beiden  Röhren  immer  grösser. 

In  Nr.  1  bis  4  war  positives  Licht  nur  auf  der  Ober- 
fläche der  Anode,  der  Zwischenraum  der  Electroden  blieb 
dunkel.     Von  Nr.  5  an   füllt  er  sich  mit  schwachem  Lichte. 

In  Nr.  6  strahlt  das  Glimmlicht  der  kurzen  Kathode 
durch  den  ganzen  Zwischenraum  bis  zur  Glaswand.  Seine 
Temperatur  ist  so  hoch,  dass  der  Draht  in  wenigen  Augen- 
blicken zu  einer  glühenden  Kugel  schmolz.  Es  konnte  nur 
eben  die  Ladung  des  Condensators  bestimmt  werden. 

Veberblicken  wir  die  ganze  Tabelle,  ao  ergibt  sie,  dass  das 
Glimmlicht  auf  der  langen  Kathode,  welche  seine  Ausdehnung 
gestattet,  bei  Stromstärken,  die  bis  zum  90  fachen  wachsen,  so- 
wohl bezüglich  der  Dicke  und  Temperatur,  wie  seiner  Spaonunga- 
differenz  unverändert  bleibt.  Dagegen  steigt  die  Spanonngs- 
differenz  des  Glimmlichtes,  welches  auf  der  kurzen  Kathode 
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dieselbe  Fläche  einnimmt,  von  59  bis  140.  Dieser  Zunahme 
geht  parallel  eine  Zunahme  in  der  Dicke  und  Temperatur. 

Die  unterschiede  werden  selbstverständlich  im  Versuche 
um  so  grösser,  je  kleiner  die  freie  Oberfläche  der  einen  Ka- 
thode genommen  wird.  In  meiner  ersten  Mittheilung  hatte 
ich  sie  auf  den  Querschnitt  des  Drahtes  beschränkt.  Ich 
habe  diese  Anordnung  hier  nicht  gewählt,  weil  sonst  die  Zahl 
der  mir  zur  Verfügung  stehenden  Elemente  bei  den  grösseren 
Verdünnungen  zur  Strombildung  nicht  genügt  hätte. 

41.  In  der  Köhre  mit  der  langen  Kathode  wurde  noch 
das  Verhalten  bei  schwächeren  Strömen  festgestellt.  Die 
andere  Röhre  würde  dasselbe  ergeben  haben,  da  das  Glimm- 
licht  jetzt  nur  das  letzte  Ende  des  negativen  Drahtes  be- 
deckt. 

Tabelle  VIII.. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  4,4  mm. 


Nr.  des  Versuches     .... 

Zahl  der  Elemente i  300 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös.  (17  mm 

weit 

Abi.  des  Galv.  II  (von  2x14  Rh.) 
StromstHrke  t .  10*  in  A.-E.  .  . 
Erster  Ausschl.  des  Graly.  I  durch 

I 

den  Condens.  (Spannungsdiff.  d. 
Electroden) 52 


1 

1. 

2. 

3.  :  4. 

300 

400 

600  600 

(4  mm 

• 

1 
1 

■720 

weit) 

160 

160  i  300 

12,5 

5,5 

13  1  6 

509 

224 

529  ,  244 

5. 

600 

400 

2 

81 


—     '    53  I  —  !  unstetig 


In  Nr.  1  erfolgte  der  Durchgang  nur  mit  Hülfe  des 
Funkens.  Um  einen  grösseren  Widerstand  in  der  Strom- 
bahn zu  erhalten,  wurde  von  Nr.  2  an  die  Säule  der  Jod- 
cadmiumlösung  von  17  mm  Durchmesser  durch  eine  solche 
von  4  mm  ersetzt.  Afs  ihre  Länge  in  Nr.  2  bei  400  Elemen- 
ten 160  mm  war,  blieb  der  Strom  nur  stetig  und  das  Tele- 
phon still,  wenn  der  Condensator  abgehängt  war.  Selbst 
wenn  die  Widerstandssäule  (•/  Fig.  2)  in  der  Leitung  zum  Con- 
densator die  grösste  Länge  hatte,  welche  zur  Verfügung  stand 
(700  mm),  blieb  letzterer  nicht  mehr  geladen.  Die  Strom- 
stärke 0,000224  A.-E.  liegt  nämlich  dem  Grenzwerthe,  bei 
welchem  der  Durchgang  unstetig  wird,  ganz  nahe.  Die 
Spannungsdi£ferenz  der  Electroden  konnte  daher  nicht  be- 
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atimmt  werden.  Die  Zahl  der  Elemente  wurde  auf  800  ver^ 
mehrt.  Hier  blieb  der  Condensator  noch  geladen,  wenn  ein« 
Säulei  der  Jodcadniiuiiilö3ung(yFig.2)indieyerbinduu(|  aeiaer 
Belege  mit  den  Electroden  aufgenommen  war.  Als  aber  in 
Nr.  4  die  4  mm  weite  Jödcadmiumlfisung  auf  300  mm 
längert  wurde  und  die  Ablenkung  des  Galvanometers  II 
wieder  auf  Ö  mm  kam,  liess  eich  wie  in  Xr.  2  die  Ladung  des 
Condensators  nicht  mehr  bestimmen,  da  er  sieh  stets  entlad. 

Wurde  endlich  in  Nr,  5  die  4  mm  weite  im  Scbliessungs- 
bogen  befindliche  Jodcadmiumlösung  über  400  mm  Terlängert, 
so  sank  die  Ablenkung  des  Galvanometers  U  plötzlich  auf 
2  mm.  Der  Strom  war,  auch  wenn  der  Condensator  abge* 
hängt  war,  discontinuirlich.  Das  Telephon  tönte  sehr  hoch. 
Demnach  liegt  für  Stickstoff  von  4,4  mm  Spannkraft  die 
Grenze,  hei  der  die  Ströme  ihre  Stetigkeit  verlieren  bei 
0,0002  Ä.-E.  Bei  diesen  discontinuirlichen  Strömen  ist  der 
kleine  Abstand  der  Electroden  mit  schwachem  gelbrothemi 
positivem  Lichte  gefüllt,  während  bei  den  stetigen  Strömettj 
dasselbe  erst  mit  hoher  Intensität  hier  auftritt 

Je  verdünnter  das  Gas  in  der  Röhre  ist,  eine  desto 
grössere  Fläche  bedeckt  bei  derselben  Stromstärke  das 
Glimmlicht  auf  der  langen  Kathode.  Als  Belege  hierftkr 
sollen  die  folgenden  Versuchsreihen  dienen,  welche  in  den- 
selben zwei  Röhren  in  ganz  gleicher  Weise  angestellt  wurden. 


\ 
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Tabelle  IX. 
Spannkraft  des  Stickstofies  1,1  nun. 


Nr.  de»  Versuches  .  .  . 
Zahl  der  £lem<  ate  .  .  . 
LfiDge  in  mm  der  JCd-Lös. 

(Hmm) 

IWhte 

Ableuk.  des  G^v.  II  (von 

2xli  cm  Rheoet).  .  . 
Stromstärke  .' .  10'  in  A.-E. 
Erster  Ausschl.  des  Galr.  1 

von  d.  Ladung  d.  Coudens. 

durch  d.  Spann,  d.  Electr. 


120    ;  55  I    208     ,88—1 
4884  i2Za\  »466 


L&nge  des  Glimm 


1  cm.    8  +  1^    0,6|U  +  l,5l 


3. 

40 

50 

11 

I 

II 

8—85 

270 

111,5-110 

3521 

10989 

4508 

73     1      48 

79.80    1 

0,6 

16  +  1,5 

0,6       i 
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(Fortsetzung  von  Tabelle  IX). 


Nr.  des  Versuches     .    .    . 

5. 

'             6. 

7. 

8. 

Zahl  der  Elemente    .    .     . 

500 

i           600 

700 

800 

Länge  in  mm  der  JCd-Lös. 

(17  mm) 

50 

50 

50 

50 

Röhre 

I       1    II 

I 

11 

I       !      II 

I 

Ableit.   des  Galv.  II  (von 

2  X  4  cm  Rheost.  abgezw.  j 

175          63 

227,5 

78,5 

280 

96—93 

332 

Stromstärke  i .  10«  in  A.-E. 

22225    '8001 

,  28893 

9970 

35560 

12001 

42164 

Erster  Ausschl.  des  Galv.  I 

auf  d.  Ladung  d.  Condens. 

! 

• 

durch  d.  Spann,  d.  Electr. 

51,5     1  106 

54         127,5 

55,5 

149 

57 

Länge  des  Glimml.  in  cm 

25-1-1,5     0,6 

81  +  1,5; 

0,6 

34  +  1,5 

0,6 

88  +  1,5 

Der  Durchgang  des  galyanischen  Stromes  erfolgte  in 
allen  Fällen  der  Tab.  IX  von  selbst.  Das  Glimmlicht  dehnte 
sich  bei  dieser  geringeren  Gasdichte  mit  der  Zunahme  der 
Stromstärke  rascher  auf  der  langen  Kathode  aus  und  ändert 
dabei  nicht  merklich  wieder  seine  Dicke  (etwa  4  mm).  Die 
Spannungsdifferenz  wächst  blos  von  46—57.  Auf  der  kurzen 
Kathode  von  6  mm  Länge  reichen  die  Strahlen  des  Glimm- 
lichtes in  Nr.  7  bis  über  '/^  des  Röhrenradius.  Die  Span- 
nungsdifferenz wächst  bis  149. 


43.  Tabelle  X. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  0,4  mm.    Temp.  15,5^  C. 


Nr.  des  Versuches    .    .    . 

Zahl  der  Elemente  .    .     . 

Länge  in  mm  der  JCd-Lös. 

(17  mm) 

Röhre 

Ablenk,  de«  Galv.  II  (von 

2  X 14  cm  RheoBt.)  .  . 
Stromstärke  i .  10«  in  A.-E. 
Erster  Ausschl.  des  Galv.  I 

v.  d.  Ladung  d.  Condens. 

durch  d.  Spann.  d.Eleetar. 


1. 
240 

720 


9 
366 


II 

4,5 
183 


Länge  des  G&mml.  in  cm   2+1,5  0,6 


46  •  57 


2. 
240 

380 


II 


17 
692 


46 


61 


4+1,5  0,6 


3. 
240 

200 


81 
285  1262 


n 

9 
366 


47  :  65 
8  +  1,5:  0,6 


4. 
240 

100 


60 
2442 


47 
15+1,5 


n 

12 

488 


69 
0,6 
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(FcuteeUimg  von  Tabelle  X.) 


Nr,  des  Verenches  .  .  . 
Zahl  der  Elemente  .  .  .  , 
Länge  in  mm  der  JCd-L4a. 


(17  n 


lüO 


1302  I 


Röliru 

Äblenk,  dea  Oah.  11  ivun  ' 

2x  U  cm  Rboost.)  -  .  , 
Stromstärke  r'.  10»  in  A.-E.  . 
Erster  Ausschl.  des  Gaiv.  I   ;  [  1 

V.  d.  Ladung  d.  Coudens.  '  | 

durcb  d,  üpäDu.  d.  Elecir.  47       [  8t .  82  ^ 

Lunge  dea  <<lLii)ml. 

Dm  die  Grenze  für  die  Stetigkeit  des  Stromes  zu  er- 
halten, wurden  grössere  Widerstände,  nämlich  die  4  mm  weite 
Jodcadmiumlosung  in  den  Schliessuugsbogen  aufgenommen 
und  nachfolgende  Versuche  i 


»70 


n-i-1,5 


16280 


ä   (gSMI 


Tabelle  X,. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  0,4  mm. 


Temp,  15,5*  C. 


Nr.  des  Versuches  .... 
Zfthl  der  Elemente  .... 
LSnge  in  mm  der  JCd-Lösung 

Röhre 

Abi.  dp.s  Galv 


1  Uh.i 


n  (VC 


2  X  U 


atromslllrkt  i .  10'  in  A.-E.    .  | 
Erster  AusauhJag  des  öiUv.  I  | 

V.  d.  Ladung  des  Condene. 

durch  die  S]).  d.  Elcctröden 
LfLuge  di?s  fitimtnlidites  in  em 


1,5      0.5 


Der  Durchgang  des  Stromes  erfolgt  stets  von  selbst. 

Der  Örenzwerth  des  stetigen  Stromes  ist  bei  dieser 
geringeren  Dichte  dea  Gases  kleiner,  etwa  0,00(X)8  Ä,-E. 

Die  Spannungsdifferenz  der  Electroden  bleibt  in  der 
langen  Röhre  fast  constant  (46 — 49)  für  Stromstärken,  die 
innerhalb  1  und  100  liegen.  Erst  in  Nr.  7  der  Tabelle  X, 
nachdem  das  Glimmlicht  die  ganze  Kathode  eingenommen 
hatte,   beginnt  sie   zu  steigen  (53),    dagegen  erhebt   sich  die 
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8pannuDgsdi£ferenz  des  Glimmlichtes  mit  constant  bleibender 
Fläche  von  49  bis  86. 

44.  Tabelle  XI. 

Spannuugsdiffierenz  des  Stickstoffes  0,15  mm.    Temp.  16®  C. 


\  des  Versuches    .    . 
ihl  der  Elemente   .    . 
Inge  in  mm  d.  JCd-Lös 
(17  mm) 

$hrc 

)lenk.  des  Oalv.  II  (von 
2x14  cm  Rheost.) 
romstärke  i .  10«  in  A.-E 
•stör  Ausschl.  d.  Galv.  II 
V.  d.  Ladung  d.  Condens 
durch  d.  Spann.  d.Electr, 


1. 
220 

720 


2. 
220 

880 


3. 
220 

200 


4. 

220 

100 


5. 
21'0 

50 


in 

I 

jl22 


6 
244 


47      58 


13 
529 


II 


'8,5 
!143 


22 
895 


! 

4  ' 
163 


n 


48     :  5 
1750  ;203 


62        47       65'      48 


67 


81 
3297 


48 


II 

,  5 
203 


67 

Inge  des  Glimml.  in  cm    5  +  1,5  0,6  9  +  1,5',  0,6|18  + 1,5  0,6  35  +  1,5  0,6;  48  (pant)  |  0,6 


:.  des  Versuches  .  .  . 
ihl  der  Elemente  .  .  . 
inge  in  mm  d.  JCd-Lös. 
(17  mm) 

)hre 

blenk.  des  Galv.  II  (von 
2x14  cm  Rheost.)     .    . 


6. 
220 

25 
I      II 


300 

25 
I        II 


8. 
400 

I 

25  : 

I 

II  i 


8. 
400 

25 
I 


I    220 


Ib. 
220 


(4  mm  i  . 

*\,St)   !    120    I  200 

!       ■      : 

1 1  in.  - 


romstärke  i .  10«  in  A.-E.     5535  224  12617  712  1547 
•ster  Ausschl.  d.  Galv.  I  i 

v.  d.  Ladung  d.  Condens.  ' 

durchd.  Spann.  d.Electr.  j    50    67:    60      90    119 
inge  des  Glimml.  in  cm  j  »*n»   0,6  »"»    0,6    0,6 


r.  2X4  ;  t.  8XU 

cm  Rh.-  lern  Bh.  '  I 

136    5,5    310    17,5    38     abgei.,   175  :abgesw.|2,5    2 

122225'  102  81 


anitat. 
Strom 


69 
ganz 


|47    50      — 
.  1,5  0,6      - 


Der  Durchgang  des  Stromes  erfolgte  stets  von  selbst. 
200  Elemente  versagten  den  Strom,  auch  wenn  der  Funke 
benutzt  wurde. 

Schon  bei  der  Stromstärke  (81  =  0,0033  A.-E.)  bedeckte 
bei  dieser  geringen  Gasdichte  das  Glimmlicht  die  ganze 
48  cm  lange  Kathode.  Die  Spannungsdififerenz  war  bis  zu 
dieser  Intensität  constant  geblieben,  wuchs  aber  dann  rasch, 
da  keine  weitere  Ausdehnung  auf  der  Fläche  möglich  war. 

Auf  der  kurzen  Kathode  kommt  die  Spannungsdififerenz 
bald   derjenigen   nahe,  welche   die   benutzte   Elementenzahl 


r 
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überhaupt  besitzt  Daher  bleiben  in  Kr.  4,  Ö,  6  trotz  dter 
Verkürzung  der  Widers  tan  dasäule  Spannungsdiffereoz  der 
Electroden  und  Stromstärke  fast  conatant,  erstere  67,  letztere 
5  bis  ö'/a-  Erst  als  in  Nr.  7  die  Zahl  der  Elemente  ver- 
mehrt wurde,  stiegen  beide  Grössen,  Hier  reicben  die 
Strahlen  des  Glimmlichtes  der  kurzen  Kathode  bereits  bis  J 
an  die  Glaswand. 

Der  Grenzwertb  des  stetigen  Stromes  liegt  hier  nodi, 
unterhalb  0,00008  Ä.-E.  Das  Telephon  summte  wie  eine 
Mücke,  als  der  Strom  discontinuirlich  geworden  war. 


45. 


Tabelle  XII. 

Spannkraft  des  StiukstoffDg  0,0G 


Nr.  de»  Veraufhes      .    .    . 

1. 

3. 

3.          !         4.       1        6. 

Zahl  der  Elemente     .    .    . 

2S0 

220 

2B0       1      300     1       400 

LiLnge  in  mm  d.  JCd-Löe, 

1 

(17  mm) 

3B0 

200 

100        ,        50       J        50 

HÄre 

I 

I    in 

r 

ui   I   |n 

I     1  C 

AWeak.  Am  Galv.  U    (von 

1 

1       1 

2x14  cm  Rheoat.i  .    .    . 

6,5 

11        1       19 

1,25;  102  1  3 

18& 

7.5 

BtrofflBiarke  i .  10'  in  A.-E. 

285 

4«8      41     T73 

51  ,4151   123 

7528 

305 

Erster  AubbcU.  des  Galv.  I 

1                             1            ■ 

von  d.  Ladung  d.CondeoB. 

i                    1        '            I 

durch  d.  Spann,  d.  Electr, 

57 

57       ee      57      ■  67  ■    68      92 

80 

123 

Lfiiige   des  GUmml.  iu   cm 

10  +  1,5 

15  +  1.5,0,626+1,5  0,8      48    1 0,6 

43 

0,6 

1 

g»nz 

ganz 

Die  Spannkräfte  des  Sticketoffee,  welche  kleiner  als 
0,1  mm  sind  und  nicht  mehr  mit  dem  Eathetometer  direct 
sich  bestimmen  lassen,  wurden  auf  dem  frUher  beschriebenen 
Wege  (Nr.  31)  ermittelt. 

Der  Strom  der  220  Elemente  konnte  nur  mit  Hülfe  des 
Funkens  in  der  Gasstrecke  mit  kurzer  Kathode  er h altem 
werden.  Die  Zahlen  der  Tabellen  entsprechen  ganz  den  Be- 
merkungen zu  der  vorigen  und  bedürfen  daher  keiner  weiteren 
Erklärung. 
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46. 


Tabelle  XIH. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  0,018  mm.? 


Nr.  des  Versuches 

Zahl  der  Elemente 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös.  (17  mm) 

ßöhre 

Ablenk,  des  Galv.  II  (von  2  x  14  cm 
Bheostat) 

Stromstärke  »  .  10*  in  A.-E.  .    .    . 

Erster  Ausschl.  des  Galy.  I  von  d. 
Ladung  des  Condens,  durch  die 
Spannung  d.  Electroden     .    .    . 

Länge  des  Glimml.  in  cm*    .    .    . 


1. 
400 
100 


2. 

600 
100 


In: 


19 
773 


116 
15  +  1,5 


108 
4896 


135 

48 
(gan«) 


II 

3 
122 


190 
0,6 


3. 

800 

100 


203 
8262 


156 

48 
(ganz) 


n 

8 
826 


245 
0,6 


In  Nr.  1  erfolgte  der  Durchgang  des  galvanischen  Stro- 
mes nur  mit  Hülfe  des  Funkens  durch  die  lange  Röhre;  bei 
der  kurzen  versagte  dieses  Mittel. 

In  Nr.  2  und  3  ist  die  lange  Kathode  auf  der  ganzen 
Oberfläche  mit  schwachleuchtendem  Glimmlicht  bedeckt,  das 
fast  bis  zur  Glaswand  strahlt.  Da  wo  die  Strahlen  endigen, 
dicht  an  der  Glaswand,  erscheint  in  der  langen  Röhre  gelb- 
liches positives  Licht,  während  früher,  als  die  Kathoden- 
strahlen diese  Länge  noch  nicht  erreicht  hatten  und  von 
der  Glaswand  weiter  entfernt  blieben,  an  dieser  Stelle  der 
dunkle  Raum  war. 


47. 


Tabelle  XIV. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  0,008  mm? 


Nr.  des  Versuches 

Zahl  der  Elemente 

Länge  in  mm  der  JCd-Lösung 
(17  mm) 

Röhre 

Abi.  des  Galv.  II  (von  2  x  14  cm 

Eheost.) 

Stromstärke  »  .  10«  in  A.-E.  . 
Erster  Auschl.  des  Galv.  I  von 

d.  Ladung  des  Condens,  durch 

die  Spann,  d.  Electroden  .  . 
Länge  des  Glinmil.  in  cm   .    . 

Ann.  d.  Phya.  n.  Chem.    N.  F.  XX« 


1 
600 


2. 
800 


3. 
1000 


100 

I 

100 

1 

100 

I 

II  !   I 

I 

0 

46 

1 
0  119-100, 

— ^ 

1872 

—   4470 

1 

1 

1 

221 

1 
—  242—255 

— 

18  +  1,5 

—  25  +  1,5 

II 


4. 
1200 

100 


165—155 
6512 


265—285 
25  +  1,5 


II 


48 


764  »:  mttoTf. 

600  Elemente  versagten  den  ätrom  in  beiden  Rühren 
auch  bei  Benutzung  des  Funkeas.  In  der  G^sstrecke  mit' 
langer  KatLode  konnte  mit  Hülfe  des  Funkens  durcli  800 
Elemente  {Nr.  2)  ein  Strom  erhalten  werden,  in  derjenigee 
mit  kurzer  aber  nicht.  Das  positive  Licht  der  Bohre  I  i^ 
nicht  mehr  gelbroth  oder  gelb,  wie  bei  grösseren  Spanif 
kräften  des  Stickstofles,  sondern  weiss.  Das  Spectroskop 
zeigt  die  zwei  gelben  und  die  grüne  Linie  des  Quecksilber-i 
dampfes  und  die  Banden  von  CO.  Das  weisse  positive  Licht 
geht  von  der  Anode  nach  der  Glaswand  und  verläuft  dicht 
an  derselben  neben  der  dunklen  Schicht  des  Glimmlichte^ 
die  hier  fast  den  ganzen  Kadius  der  Rubre  einnimmt. 

In  Nr.  3  und  4  erfolgte  bei  1000  und  1200  Elementen 
der  Durchgang  des  Stromes  in  der  Gasatrecke  mit  langi 
Kathode  von  selbst;  dagegen  vermochte  selbst  der  Funken 
ihn  nicht  zu  bewirken  in  der  Strecke  mit  kurzer.  Die  Länge 
des  Glimmlichtes  erscheint  bei  1200  Elementen  nicht  wesent- 
lich grösser,  wie  bei  1000  Elementen.  Es  rührt  dies,  wiÄ 
wir  im  nächsten  Paragraphen  feststellen  werden,  von  d^ 
Schwierigkeit  her,  welche  die  Bildung  des  positiven  Strom- 
theiles  in  dem  Baume  findet,  den  die  dunkle  Schicht  des 
Glimmlichtes  einnimmt.  Letztere  füllte  nämlich  hier  den 
ganzen  Zwischenraum  zwischen  Draht  und  Glaswand  aus. 

48.  Tabelle  XV. 

Spannkraft  des  Sückatoffea  0,0035  mm? 


Nr.  des  Verauches 

Zahl  der  Elemente 

Länge  in  mm   der  JCd-Ltis.  (17  mm)     . 

Röhre 

Abi.  dea  Galv.  n  (von  2  x  14  cm  Eheost.) 

Auaechl.  dea  Gatv.  I  von  der  Ladung  des 

Goudens.  durch  die  Spann,  d.  Electi'. 

Hier  gaben  1200  Elemente  in  der  Gasstrecke  mit  langer 
Kathode  auch  bei  Benutzung  des  Funkens  keinen  Strom. 

Bei  1400  Elementen  führte  dieses  Mittel  noch  zum  Ziele. 
Im  Anfange  war  das  negative  Glimmlicht  auf  das  Ende  der 
Kathode  beschränkt;   seine  Strahlen    brachten  die   dasselbe 
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umgebende  Glaswand  zum  Phosphoresciren  und  erzeugten  hier 
den  bekannten  grünleuchtenden  Ring.  Allm&hlich  dehnte 
sich  das  Glimmlicht  bis  ungefähr  zur  H&lfte  der  Länge  der 
Kathode  aus;  gleichzeitig  yerstärkte  sich  der  Strom  und  die 
Spannungsdififerenz  nahm  ab.  Jetzt  lief,  wie  in  den  Bemer- 
kungen zur  vorigen  Tabelle  geschildert  ist,  dicht  an  der 
Glaswand  ein  breiter  Streifen  positiven  Lichtes  entlang  der 
dunklen  Schicht  des  Glimmlichtes  und  parallel  der  Kathode. 
Der  Strom  selbst  ändert  nämlich  durch  die  Wärmeentwicke- 
lung den  Zustand  der  Röhre;  er  macht  Spuren  von  Gas  an 
der  Glaswand  und  hauptsächlich  aus  der  Kathode  frei  und 
verringert  dadurch  den  Grad  der  Verdünnung. 

49.  Auf  dem  festgestellten  Verhalten  des  Kathoden- 
lichtes in  Verbindung  mit  der  §  4  gefundenen  Eigenthüm- 
lichkeit  des  positiven  Theiles  der  Strombahn  basirt  die  Fähig- 
keit der  stetigen  Ströme,  zwischen  neben  einander  liegenden 
Gasstrecken  von  geringer  Dichte  sich  zu  verzweigen.  Die 
Gasstrecken,  zwischen  welchen  die  Theilung  erfolgen  soll, 
müssen  selbstverständlich  die  Bedingung  erfüllen,  dass  sie 
den  Durchgang  der  Electricität  bei  derselben  Spannungs- 
differenz gestatten,  da  anderenfalls  nur  diejenige  durchflössen 
wird,  welche  die  kleinere  fordert.  Bei  Spannkräften,  die 
grösser  als  2  mm  sind,  gelang  es  mir  nicht,  den  gleichzeitigen 
Durchgang  des  galvanischen  Stromes  zu  bewirken,  wie  sehr 
ich  mich  auch  bemühte  die  Gasstrecken  bezüglich  der  Länge 
und  der  Beschaffenheit  ihrer  Electroden  gleich  zu  machen. 
Der  galvanische  Strom  verhält  sich  hier  ganz  wie  der  In- 
ductionsstrom  des  Ruhmkorff'schen  Apparates,  dessen  Ver- 
zweigungen in  §  3  meiner  ersten  Mittheilung  benutzt  und 
ausführlich  besprochen  wurden.  Ich  darf  daher  hier  auf 
diese  Erörterung  verweisen. 

(Fortsetzung  im  nächsten  Heft.) 
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U.    lieber  electr^tsctie  Entladungen  in  Gatten; 
vtttt  Milhard  Wiedemann. 

im«»ii  T*r.  Tn  rig.  i— it.) 

In  einer  Reihe  von  friSliercn  Arbeiten*)  habe  ich  dss 
Verhalten  von  Gasen  unter  dem  EinHusse  electrischer  Ent 
ladungen  nach  verschiedenen  Richtungen  einer  Untersuchtmg 
unterworfen.  Der  vorliegende  Aufsatz*}  enthält  eine  Forti 
Setzung  jener  Versuche  und  behandelt:  1)  denEinfluss  derEitt* 
Schaltung  von  Widerständen  zwischen  den  Polen  der  Maschine 
und  den  Electroden  des  Entladungsrohres  auf  die  Erschein 
nungen  in  demselben;  2)  die  Erscheinungen,  welche  bei  veiv 
schiedeoem  Abstände  der  Electroden  auftreten;  3)  Messungen 
über  die  Erwärmung  des  Gases  an  verschiedenen  Stellen  di* 
Entladung;  4)  Ablenkung  der  positiTen  Licbtsäule;  S)  dak 
Verhalten  der  Entladung  unter  dem  Einflüsse  dos  Magneten^ 
6)  den  Versuch  einer  Hypothese  über  das  Wesen  der  Kathoden^ 
strahlen,  sowie  7)  über  die  positive  Entladung  und  die' 
Schichtenbildung;  8)  weitere  ReohacbtungeTi  über  den  Ein- 
fluss  des  Magnetes;  9)  Verhalten  schlechter  Leiter  als  Ka- 
thode ;  10)  Abhängigkeit  des  Entladungspotentials  von  der 
Gestalt  der  Electroden;  und  11)  Bemerkungen  über  die  Be- 
handlung der  Influenzmaschinen. 

Bei  der  grossen  Complicirtheit  der  Phänomene  konnten 
früher  diu  einzelnen  Erscheinungen  derselben  noch  nicht 
streng  auseinander  gehalten  werden,  wie  z.  B.  das  bei  etwas 
höheren  Drucken  auftretende  Glimmlicht,  die  bei  den  nie- 
deren Drucken  sich  bildenden  Kathodenstrahlen  u.  a.  f. 
Auch  sind  eine  Reihe  interessanter  Thatsachen  wohl  be- 
obachtet worden ,  bei  vielen  derselben  war  es  aber  aus 
obigem  Grunde  nicht  möglich   den  inneren  Zusammenhang 

1)  £.  Wiedemann,  Wied,  Ann.  5.  p,  200.  1878;  ».  p.  298  1879; 
D.  p.  107.  1880;  10.  p.  2Ü2.  1880.  Die  Ulasfipparatu  t^iud  auch  für  die 
Untersucliuiig  vun  Hm.  Glasbläser  Götze  angefertigt  worden. 

2)  Den  wcsentlicbeii  Inhalt  desselben  habe  ich  bereits  auf  der  Natur- 
forach erveraaDimlung  in  Freibui^  ia  der  physikaliBchen  Heetion  am  26.  Sep- 
tember 1883  vorgetragen. 


R  Wiedemann.  757 

festzustellen,  wodurch  selbstverständlich  das  Verdienst  der 
ersten  Forscher  in  keiner  Weise  beeinträchtigt  wird.  Erst  all- 
mählich traten  die  einzelnen  Punkte  mehr  in  den  Vordergrund; 
indess  ist  es  auch  jetzt  noch  häufig  schwierig,  in  den  Dar- 
stellungen dieselben  genau  zu  erkennen.  Ich  habe  mich  in 
dem  von  mir  besprochenen  Gebiet  bemüht,  diese  Verhält- 
nisse möglichst  genau  zu  unterscheiden  und  die  Bedingungen 
klar  zu  legen,  unter  welchen  die  Phänomene  auftreten. 

Um  für  die  Auseinandersetzungen  die  Begriffe  zu  fixiren, 
möchten  wir  folgende  Bezeichnungen  vorschlagen.  Die  Er- 
scheinungen sind  am  besten  an  Bohren  mit  plattenförmigen 
Electroden  wahrzunehmen,  weil  hier  alle  sich  bildenden  ver- 
schiedenartigen Schichten  senkrecht  zur  Bohraxe  liegen. 

Ist  k  (Fig.  3)  eine  Kathode,  so  lagert  sich  um  diese  eine 
von  Licht  fast  entblösste  Partie,  welche  wir  dunklen  Ka- 
thodenraum nennen;  an  sie  schliesst  sich  eine  nach  der 
Kathode  scharf  begrenzte  Schicht  b,  die  helle  Kathoden- 
schicht. Nach  der  Anode  zu  geht  von  ihr  ein  immer  ver- 
waschener werdendes  Licht  bp,  wir  nennen  dieses  Glimm- 
lichtstrahlen. Die  Glimmlichtstrahlen  sind  von  der  posi- 
tiven geschichteten  Lichtsäule,  deren  erste  Schicht  p  sei, 
durch  einen  dunklen  Baum  hp^  den  Trennungsraum  ge- 
schieden. Das  ganze  wird  von  den  von  der  Kathode  k  aus- 
gehenden Kathodenstrahlen  Im  durchsetzt. 

l.   Einfluss  der  Einschaltang  von  Widerständen. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  der 
eine  Pol  der  Influenzmaschine  zur  Erde  abgeleitet  wurde, 
während  der  andere  mit  der  einen  Electrode  der  Bohre  ver- 
bunden war;  die  andere  Electrode  war  dann  dujch  die  Spi- 
ralen eines  Galvanometers  zur  Erde  abgeleitet.  Zwischen 
die  Entladungsröhre  und  die  Pole  der  Maschine  oder  zwi- 
schen die  Entladungsröhre  und  die  Erde  konnten  Widerstände 
eingeschaltet  werden«  Dieselben  bestanden  aus  langen  Glas- 
röhren, welche  mit  Schellack  überzogen  und  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllt  waren,  in  das  ein  Zu-  und  ein  Ableitungs- 
draht  tauchte.  Die  Entladungen  wurden  in  einem  mit 
massiger  Geschwindigkeit  rotirenden  Spiegel  untersucht. 
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Meist  zeigt«  sicL,  dass,  mochten  Widerstände  Ginget 
Behaltet  sein  oder  nicht,  bei  gleichem  Gang  der  Maschiutt 
der  Ansscfalag  des  Galvanometers  derselbe  blieb,  dass  also  diA^ 
in  der  Zeiteinheit  durch  das  Entladungsrohr  hindurch  geführte 
Electricitätsmenge  die  gleiche  war. 

Für  die  Zahl  der  Entladungen  ergub  sich  aber,  das 
dieselbe  bei  Einschaltung  der  Widerstände  eine  beträchtlicJlL 
grössere  wurde  als  ohne  eine  solche,  und  zwar  bei  den  allefu- 
verschiedensten  Drucken.  Bei  Entladungsrohren  in  der  ge- 
wöhnlichen Form  der  Spectral röhren  sind  die  Entladungen 
stets  diseontinuirlich.  Bei  weiten  Entladnngarfihren  und 
plattenförmigen  Electroden  und,  wenn  das  Gas  die  Dicht« 
hat,  bei  der  nur  ein  kleines  Potential  zur  Entladung  nötbig 
ist,  erschien  ntt  bei  Einschaltung  der  Widerstände  das  Bild 
im  Spiegel  continuirüch  und  löste  sich  nach  Ausschaltung 
derselben  in  eine  Reihe  getrennter  Bilder  auf. 

HattP  man  mit  und  ohne  ein  geschal  tenen  Widerstand 
discuntinuirliche  Entladungen,  so  ergab  sich  in  beiden 
Fällen  das  von  G-  Wiedemann  und  H.  Rühlmann*]  g», 
fundene  Resultat: 

„War  die  positive  Electrode  mit  der  Maschine  verbun- 
den, die  negative  zur  Erde  abgeleitet,  so  war  die  Zahl  der 
Entladungen  stets  kleiner  als  bei  der  entgegengesetzten  Art 
der  Verbindung;  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  nöthige 
Electricitätsmenge  wai'  also  im  ersten  Falle  grösser  als  im 
letzteren." 

Dabei  war  es  gleichgültig,  welcher  von  beiden  Polen  der 
Maschine  der  positive,  und  welcher  der  negative  war.  Eine 
Xlmwechselung  der  Pole  der  Maschine  konnte  stets  durch 
blosses  Anhalten  und  Wiederingangsetzen  derselben  erzielt 
werden. 

Der  Einfluss  des  Einschaltens  von  Widerständen  aaf 
die  Zahl  der  Entladungen  erklärt  sich  folgendennassen. 

Zur   Einleitung  einer   Entladung  an   einer  metallischen 

Electrode  muss  auf  derselben  die  Electricit&t  mit  einer  gana 

bestimmten  Dichte   aufgehäuft  sein.     Sind  auf  Leitern,   die 

I)  G.  Wiedemann  u.  E.  Rflhlmann,   Pogg.  Ann.    lU.   p.  «85, 

344.  1872. 
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mit  der  Electrade  verbunden  sind,  Electricitätsmengen 
vorhanden,  so  können  diese,  wenn  einmal  die  Entladung 
eingeleitet  ist,  und  sie  hinlänglich  schnell  zur  Electrode 
gelangen,  schon  bdi  einem  geringeren  Potential  die  Elec- 
trode verlassen,  als  zur  Einleitung  der  Entladung  selbst 
nöthig  ist.  Eine  solche  aufgehäufte  Electricität  ist  aber  bei 
den  grossen  Influenzmaschinen  in  hohem  Grade,  bei  den 
kleineren  in  geringerem  Masse  vorhanden.  Auf  den  Zulei- 
tungsdrähten  zu  den  Polen,  auf  den  Kämmen  der  Maschine 
und  den  diesen  benachbarten  Theilen  der  Glasplatten  wer- 
den zwischen  je  zwei  Entladungen  beträchtliche  Electricitäts- 
mengen aufgespeichert,  welche,  sobald  einmal  an  der  Elec- 
trode ein  Abfluss  derselben  eintritt,  nachströmen  und  gleich- 
falls das  Entladungsrohr  durchfliessen.  Sind  die  Leitungen 
metallisch,  so  ist  der  Zufluss  ein  sehr  schneller,  die  Zeit,  die 
vom  Uebergange  von  der  Maschine  bis  zu  der  Electrode  ver- 
streicht, ist  im  Yerhältniss  zu  der  ja  stets  endlichen,  wenn 
auch  unmessbar  kleinen  Zeitdauer  der  Entladung  klein  und 
es  geht  diese  ganze  Electricitätsmenge  auf  einmal  hindurch. 
Dadurch  sinkt  aber  die  Dichte  auf  dem  ganzen  mit  der  Elec- 
trode verbundenen  Leitersysteme  auf  Null  und  es  dauert 
längere  Zeit,  bis  dieselbe  durch  die  Maschine  wieder  so  hoch 
gesteigert  ist,  dass  eine  neue  Entladung  eintreten  kann.  Bei 
Einschaltung  von  grossen  Widerständen  wird  die  Electricität 
nur  langsam  der  Electrode  zuströmen,  wenn  einmal  eine  Ent- 
ladung eingetreten  ist.  Die  Dichte  sinkt  daher  sehr  schnell 
an  der  Electrode,  und  nur  geringe  Electricitätsmengen  können 
als  „Nachschub^'  der  zuerst  austretenden  Electricitätsmenge 
folgen.  Dafür  wird  aber  die  auf  der  Maschine  angehäufte 
und  zur  Electrode  hinströmende  Electricität  sehr  bald  wie- 
der, auch  ohne  dass  grosse  Mengen  neuer  erzeugt  werden, 
dort  die  Dichte  auf  die  zur  Entladung  nöthige  Höhe  gebracht 
haben.  Die  Zahl  der  Entladungen  muss  im  letzteren  Falle 
daher  bei  gleicher  Gesaimmtintensität  des  Stromes  eine  sehr 
viel  grössere  sein  als  im  ersteren,  da  sich  bei  letzterem  bei 
jeder  Entladung  nur  die  auf  der  Electrode  und  ihrer  näch- 
sten Umgebung  befindliche  Electricit&t  ausgleicht,  im  ersteren 
hingegen  die  auf  einem  viel  grösseren  Bereich  befindlklie. 
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Die  Maschine  selbst  wirkt  daher  wie  eine  Art  tos 
BchwHchem  Condensutor. 

Da  abei'  bei  ßinsdialtung  von  Widerständen  und  ohntf 
solche  der  tod  meinem  Vater  über  die  Unterschiede  zwischen 
positiver  und  negativer  Electricität  gefundene  Satz  gültig  isl^ 
so  kann  sein  Resultat  nicht  von  Unregelmässigkeiten  im 
Gang  der  Maschine,  von  einem  verschiedenen  Verhalten  der 
Kämme  u.  8,  w,  herrühren,  indem  diese  durch  die  Condei»*-' 
Mtorwirkung  ausgeglichen  werden  müssen. 

"Wir  können  die  Entladung  bei  Einschaltung  von  "Widei* 
ständen  als  die  „normale"  bezeichnen  und  die  bei  ihr  übfflf- 
gehende  Electricitätsmenge  ebenfalls  als  eine  „normale" 
auffasset],  weil  es  eben  diejenige  ist,  die  gerade  unter  den 
Versuchsbedingungen  an  der  Elcctrode  angehäuft  werden 
muBs,  um  eine  Entladung  hervorzubringen. 

Da  wir  weiter  beobachten,  dass  stets  dann,  wenn  ohne' 
Einschaltung  von  Widerständen  die  Entladung  eine  uoge- 
schichtete  ist,  eine  Schichtung  durch  Einschaltung  von  Wider-J 
ständen  erzielt  werden  kann,  so  kiinnen  wir  auch  sagen:  „Dis 
geschichtete  Entladung  entsiiricht  der  normalen 
Entladung"  und  da  die  Schichten  offenbar  einer  regel- 
mässigen Entladung  zu  ihrer  Ausbildung  bedürfen,  so  folgt 
weiter,  dass  iu  der  normalen  Entladung  auch  die  Ent- 
ladungen in  ihrer  einfachsten  Form  vor  sich  gehen. 

Ganz  dem  obigen  entsprechend  finden  wir,  dass,  wenn  ein- 
mal mit  oder  ohne  Einschaltung  von  Widerständen  Schichten 
sich  gebildet  haben,  diese  verschwinden,  sobald  eine  Funken- 
Btrecke  eingeschaltet  wird;  dadurch  wird  die  bei  jeder  Ent- 
ladung übergehende  Electricitätsmenge  vermehrt. 

Die  Schichtung  bildet  sich  nach  zahlreichen  Versuchen, 
anter  denen  freilich  manche  Abweichungen  vorkamen,  im 
allgemeinen  am  besten  aus,  wenn  die  negative  Electrode  mit 
der  Maschine,  die  positive  durch  einen  grossen  Widerstand 
mit  der  Ekde  verbunden  ist.  Ergaben  sich  Abweichungen  von 
diesem  Satz,  so  zeigte  sich  stets,  dass  die  unter  den  eben 
angeführten  Bedingungen  meist  zahlreicheren  Entladungen 
weniger  zahlreichen  Platz  gemacht  haben.    Woran  dies  lag, 
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konnte  bei  den  vielfachen  störenden  Momenten  nicht  immer 
mit  Sicherheit  ermittelt  werden. 

So  treten  z.  B.  sehr  eigenartige  Erscheinungen  auf,  wenn 
man  den  Gang  der  Maschine  im  hohen  Grade  verlangsamt, 
also  die  Elelectricitätszufuhr  sehr  vermindert.  Ist  der  Druck 
so  niedrig,  dass  der  dunkle  Kathodenraum  etwa  2  cm  dick  ist, 
während  die  Glimmlichtstrahlen  selbst  durch  den  Trennungs- 
raum (s.  w.  0.)  von  der  positiven  Entladung  geschieden  ist  oder 
auch  gar  kein  positives  Licht  im  Kohr  mehr  zu  sehen  ist,  und 
lässt  man  dann  allmählich  die  Maschine  langsamer  und  lang- 
samer gehen,  so  wächst  aus  der  positiven  Electrode  positives 
Licht  heraus,  das  negative  Licht  dehnt  sich  beträchtlich  aus 
bis  die  Grenzen  des  positiven  und  negativen  Lichtes  ver- 
schmelzen.   Der  Zustand  lässt  sich  beliebig  lange  erhalten. 

Da  die  oben  besprochenen  Versuche  gezeigt  hatten,  dass 
die  Entladungen  mit  einer  Influenzmaschine  nicht  ohne  wei- 
teres den  einfachsten  Entladungsmechanismus  darstellen,  so 
musste  untersucht  werden,  ob  die  zuerst  von  G.  Wiedemann 
und  B.  Bühlmann ^)  und  mir^  aufgestellten  Sätze  über  die 
Unabhängigkeit  der  Erwärmung  der  Gase  von  der  Röhren  weite 
und  der  hindurchgehenden  Electricitätsmenge  auch  noch  für 
den  Fall  gelten,  dass  man  durch  Ausschaltung  von  Wider- 
ständen die  sich  bei  jeder  Entladung  ausgleichende  Elec- 
tricitätsmenge vermehrt.  Wird  nachgewiesen,  dass  flir  ein 
weites  und  ein  enges  Kohr  die  Ein-  und  Ausschaltung  von 
Widerständen  die  entwickelten  Wärmemengen  nicht  wesent- 
lich beeinflusst,  so  ist  damit  auch  nachgewiesen,  dass,  wenn 
diese  beiden  Röhren  hinter  einander  geschaltet  würden,  auch 
auf  jeder  Längeneinheit  unabhängig  vom  Querschnitt  gleiche 
Wärmemengen  producirt  werden  würden. 

Die  Versuche  sind  genau  in  derselben  Weise  angestellt 
wie  diejenigen,  welche  ich')  in  einer  früheren  Abhandlung  be- 
schrieben habe. 


1)  G.   Wiedemann  u.  B.  Bühlmann,   Pogg.   Ann.   148.   p.  35, 
252.  1876. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10«  p.  202.  1880. 

3)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  202.  1880. 
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Dabei  wurden  einmal  die  gesammten  entwicKelten  Wärm»- 
mengen  und  die  innerhalb  des  Verbindungestückes  der  Räume 
um  die  Electroden  erzeugten  (bei  Spectralröhrea  im  Gapillftp- 
rohro)  ermittelt.  VerBucbe  Über  die  Erwärmung  an  den  Bilec- 
troden  selbst  sollen  später  folgen, 

p  bedeutet  den  Druck,  »i  H'  bedeutet  mit  Widerstand, 
«Woline  Widerstand,  F,  dass  kein  Widerstand,  aber  eine 
5  mm  lange  Funkenstrecke  eingeschaltet  war,  ein  +  resp.  — , 
dass  die  positive,  resp.  negative  Electrode  mit  der  Maschine 
verbunden  war,  ein  o,  dass  beide  mit  derselben  verbunden 
waren,  r  bedeutet  wieder  wie  früher  einen  sehr  niedrigen,  j-t 
einen  noch  niedrigeren  Druck.  Die  Zahlen  unter  +,  — ,  o  sind 
Grössen,  die  den  in  der  Zeiteinheit  durch  gleiche  Ströme 
erzeugten  Wärmemenge  proportional  sind.  Es  handelt  sich  jft 
hier  nur  um  die  relativen,  nicht  aber  um  die  absoluten  Werthe. 

GeaammterwärmuQg.  Das  Entladungsrohr  bestand 
aus  zwei  kleinen  Kugeln  von  12mm  Durchmesser,  welche  durch 
ein  40  mm  langes  Oapillarrohr  verbunden  waren. 


-_L±_l^l 


W         -   I  ~  '      2,92         3,11     I  3,08        —  7,88        B,&S       — 

cW     I   -    I  —         S,2T  3,52        3,2»  I    3,43  8,36     {  6,80  |  6,54 

Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor,  dass  die  G-esammt- 
erwärmung  sich  nicht  sehr  ändert,  wobei  indess  eine  geringe 
Zunahme  wahrzunehmen  ist,  wenn  man  dieselbe  Electricit&t 
in  einer  immer  kleiner  werdenden  Anzahl  von  Entladungen 
Überführt.  Das  Ausschalten  des  Widerstandes  entspricht  dem 
Einschalten  einer  Funkenstrecke,  doch  ist  die  Erwärmung 
durchaus  nicht  entsprechend  der  dadurch  hervorgerufenen 
kleineren  Zahl  der  Entladungen  grösser.  Es  gelten  daher 
hier  dieselben  Betrachtungen,  welche  ich  bereits  in  diesen 
Annalen')  gegeben  habe. 

Erwärmung  in  dem  die  Electroden  verbindenden 
Rohr.  1)  Erwärmung  in  einem  Oapillarrohr  von  1  mm 
Durchmesser: 

1)  E.  WUdemaDD,  Wied.  Ann.  11,  p.  21S.  1683. 
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10,8  !     13,0 
11,5  i      9,7 

■ 

4,5 
5,13 

5,85 
6,10 

2,52 
1,73 
8,85 

1,90 
2,64 
4,20 

2,0 
1,8 
8,86 

1,46 
1,95 
4,0 

Demnach  sind  auch  hier  did  Erwärmungen  mit  und 
ohne  Widerstand  nahezu  gleich  und  wiederum  nimmt  mit 
Abnahme  der  Zahl  der  Entladungen  im  Allgemeinen  die 
Erwärmung  etwas  zu.  Dies  ist  ganz  regelmässig  der  Fall, 
wenn  man  die  Entladungen  der  negativen  Electricität  ins 
Auge  fasst.  Bei  der  Betrachtung  der  positiven  hingegen 
zeigt  sich  bei  niedrigen  Drucken  ein  Minimum  der  Erwär- 
mung. Die  positive  Entladung  verhält  sich  also  auch  hier 
weniger  regelmässig. 

2)  Erwärmung   in  einem  Rohr  von   4  mm  Durchmesser: 

p  =  12.7       p  =  6,4  5,9    6,4      5,9 

+  -  +  - 


oW   1  8,3  i  11,1 

/         -   I     - 


3,5  '   —      6,4  !   — 

4,5      -   ,  6,4  ,  6,3 

-      6,8  1   -    ,  9,0 
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oW 
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p  =  0,8 
+       — 

1,6  j  1,6 
1,3  I  1,6 
2,0  i  2,4 


+  — 

0,6  I  0,8 

1,0  !  0,8 

1,5  I  1,2 


Das  Resultat  ist  hier  im  allgemeinen  das  nämliche  wie 
bei  der  engeren  Röhre.  Mit  abnehmender  Zahl  der  Ent- 
ladungen nimmt  die  Erwärmung  fili*  gleiche  Electricitäts- 
mengen  zu,  indess  relativ  nur  wenig. 

Nehmen  wir  aber  die  Zahlen  im  ganzen  und  grossen 
und  beachten,  dass  besonders  bei  niedrigen  Drucken  die 
Einschaltung  von  Widerständen  die  Zahl  der  Entladungen 
fast  unmessbar  vermehrt,  so  ergibt  sich  auch  bei  Einschaltung 
von  Widerständen: 

1)  Die  Wärmeentwickelung  in  einem  Oase  durch  eine 
hindurchgehende  Electricitätsmenge  ist  fast  unabhängig  da- 
von, ob  diese  in  einer  oder  vielen  Entladungen  übergeht. 
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2)  Daraus  folgt  dann  aber  auch  in  Verbindung  mit  dem 
frllLeren  Resultat  ohne  weiteres,  dass  bei  zwei  hinter  ein- 
ander geschalteten  Röhren  von  verschiedenem  Querschnitt 
auf  der  Längeneinheit  gleiche  Wärmemengen  entwickelt 
werden:  mögec  auch  Widerstände  eingeschaltet  sein  und  da- 
durch die  Entlüdungszabl  vergrössert  werden.  Es  werden  ja 
die  Erwärmungen  in  der  engen  und  in  der  weiten  Röhre 
kaum  durch  die  Einschaltung  der  Widerstände  verändert  und 
da  sie,  wenn  keine  solchen  vorhiinden  siud,  gleich  sind,  sO 
müssen  sie  es  auch  in  den  änderen  Fällen  sein. 

Für  die  nurmale  Entladung  gelten  also  dieselbe: 
Gesetze,  wie  für  die  gewöhnlich  untersuchte. 

Hieran  anschliessend  sei  noch  Folgendes  bemerkt. 

Von  verschiedenen  Seiten,  so  vor  allem  von  meinem  Vater 
und  mir  selbst,  ist  auf  gewisse  Vorzüge  der  elektrischen  In- 
fluenzmaschinen gegenüber  den  laductorieo  und  den  grossen 
galvanischen  Batterien  bei  der  Untersuchung  der  Entladungen 
in  Entladung s röhren  aufmerksam  gemilcht  worden.  Unsere  An- 
flicht gründete  sich  darauf,  dass  bei  den  InHuenzmascbinea 
jedesmal  nur  diejenige  Electricitätsmcnge  sich  entlade,  welche 
nöthig  sei,  um  unter  den  an  der  Electrode  und  im  Rohr 
vorhandenen  Verhältnissen  das  Potential  zu  erzeugen,  welches 
erforderlich  ist,  um  die  Entladung  einzuleiten. 

Dass  diese  Anschauung  nicht  vollkommen  richtig  ist, 
ergibt  sich  aus  dem  Obigen.  Trotzdem  haben  die  Inäuenz- 
maschinen  für  eine  Reibe  von  Untersuchungen,  vor  allem 
spectroscopischer  Natur,  Vorzuge  vor  den  anderen  Electri- 
citätsquellen ,  und  zwar  nicht  allein  vor  den  Inductorien, 
sondern  auch  den  galvanischen  Batterien,  indem  es  bei  diesen 
nie  möglich  ist,  eine  grosse  Electricitätsmenge  in  disruptiver 
Entladung  hindurchzusenden,  ohne  doch  Condensatoren  etc. 
einzuschalten,  wodurch  die  Verhältnisse  sich  stets  in  hohem 
Grade  compliciren.  Bei  den  Influenzmaschinen  genügt  die 
einfache  Einschaltung  von  Funkenstrecken, 

2)   ErBcheiuuugeD  bei  verBchiedenem  Abstuade  derElectrodea. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  die  Erscheinungen  verfolgen  zu 

können,  die  eintreten,  wenn  man  den  Abstand  der  Kathode 
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und  Anode  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  ändert.  Wesentlich 
ist  es,  dass  man  dabei  das  Gefäss,  in  dem  sich  die  Electroden 
befinden,  nicht  öffne.  Denn  mit  jedem  solchen  Oeffnen  treten 
andere  Drucke  ein,  und  derjenige  Druck,  unter  welchem  die 
ersten  Bestimmungen  ausgeführt  worden  sind,  ist,  vor  allem, 
wenn  es  sich  um  sehr  niedrige  Drucke  handelt,  in  gleicher 
Weise  nie  wieder  zu  erzielen. 

Um  Versuche  in  der  eben  angegebenen  Richtung  aus- 
zuführen, habe  ich  folgenden  Apparat  (Fig.  1)  construirt. 

A  ist  das  Entladungsrohr,  das  bei  q  mit  der  Luftpumpe 
communicirt,  a  ist  eine  fest  eingeschmolzene  Electrode,  die  in 
früher  beschriebener  Weise  ^)  mit  der  Maschine  verbunden  wird ; 
eine  zweite  Electrode,  die  aber  gewöhnlich  isolirt  ist,  befindet 
sich  bei  d.  An  das  untere  Ende  von  A  ist  der  äussere  Theil  e 
eines  weiten  Schliffes  angeschmolzen.  Der  innere  Theil  d  des* 
selben  befindet  sich  an  dem  einen  Ende  eines  J7-Rohres  B  Q 
dessen  längerer  Schenkel  B  etwa  900  mm  und  dessen  kür< 
zerer  C  etwa  500  mm  lang  ist;  an  der  Biegung  ist  ein  Hahn 
h  angebracht,  bei  b  ist  ein  Platindraht  eingeschmolzen. 
Kautschukbänder  um  ss'  und  tf  verbinden  die  beiden  Theile 
des  Schliffes  in  der  früher*)  beschriebenen  Art.  Das  Z7-Rohr 
wird  zunächst  mit  soviel  Quecksilber  gefüllt,  dass  dasselbe 
in  beiden  Schenkeln  etwa  400  mm  hochsteht. 

Als  zweite  Electrode  dient  meist  die  Platte  ß,  die  auch 
durch  eine  Spitze  etc.  ersetzt  werden  kann.  Ihre  Befestigung 
und  Verbindung  mit  der  Maschine  und  Bewegung  wird  in 
folgender  Weise  bewerkstelligt 

In  das  eine  Ende  eines  passend  langen,  engen  Glas- 
rohres wird  ein  dünner  Platindraht  eingeschmolzen  und 
das  im  Innern  des  Glasrohres  befindliche  Ende  mit  etwas 
Quecksilber  bedeckt.  In  dieses  taucht  das  Ende  eines  Alu- 
miniumdrahtes,  der  die  ganze  Länge  der  Röhre  durchsetzt 
und  auf  den  oben  die  Platte  aufgeschraubt  ist.  Bei  dieser 
Anordnung  war  also  gleichsam  der  ganze  Zuleitungsdraht 
zur  Electrode  mit  Glas  umhüllt.    In   anderen  Fällen   liess 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  206.    1880. 

2)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  209.    1880. 
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man  den  Met»lldrabt  uobedeckt.  Der  die  Btectrod« 
Stab  Bcbwauini  nun  mit  eeinem  gntereo  Ende  im  Qui 
in  dem  Schenkel  B.  Durch  ZugieBsen  von  Quecksilber 
C  oder  Äblussen  aus  h  konnte  derselbe  gehoben  oder  ge- 
senkt, also  die  Electrode  ß  der  Platte  a  genÄhert  oder  to« 
ihr  entfernt  werden.  Zur  Sicherung  der  Bewegungen  musst« 
man  dem  Stabe  noch  eine  Führung  geben.  Das  einfachste 
wäre  scheinbar  gewesen,  das  Rohr  B  so  eng  zu  wählen,  daas 
der  Stub  sich  gerade  in  demselben  auf-  und  niederschiebei 
konnte.  Aber  nicht  nur  in  diesem  Falle,  sondern  auch  dann, 
wenn  viel  weitere  Eöhren  gewählt  wurden,  und  der  Stab 
überhaupt  mit  der  Wand  in  Berührung  kommen  konnte» 
traten  so  starke  Capillarwirkungen  auf,  dass  eine  regelmässige 
Bewegung  sich  nicht  erzielen  liess.  Desshalb  wurde  um  den 
unteren  Theil  des  Stabes  ein  mit  ihm  durch  eine  Spur  Wachs 
fast  verbundenes,  sternförmig  ausgeschnittenes  Platinblech 
gelegt  und  ihm  ausserdem  noch  dadurch  eine  sicherere  f  üh- 
rung  gegeben,  dass  man  auf  das  obere  Ende  von  d  eine 
Platte  c  legte,  die  in  der  Mitte  ein  so  grosses  Loch  hatte,  da»s 
der  Stab  eben  hindurch  ging.  Um  die  Electrode  [i  in  den 
Raum  A  einzuführen,  wurde  entweder  der  Querschnitt  des 
Schliffes  d  grösser  als  der  Querschnitt  der  Platte  gemacht 
oder  man  schnitt  das  Rohr  A  zunächst  entzwei,  steckte  die 
Platte  in  A  mit  dem  sie  tragenden  Stab  von  oben  durch  c 
hindurch  und  schmolz  dann  das  Rohr  zusammen. 

In  a  und  e  resp.  in  a  und  3  taucht  man  die  Poldrähte 
der  Maschine. 

Um  den  Rhythmus  der  Entladungen  im  Entladungsrohre 
zu  verfolgen,  was  an  den  Lichterscheinungeu  in  diesem  selbst 
infolge  seiner  grossen  Weite,  vor  allem,  wenn  die  Ent- 
ladungen unregelmässig  erfolgen  resp.  sich  auf  einzelne  Theile 
des  Rohres  beschränken,  schwierig  ist,  empfiehlt  es  sich, 
ausser  dem  weiten  Rohr  noch  ein  zweites  Rohr  in  den 
Stromkreis  einzuschalten,  man  wählt  dazu  am  besten  eines 
von  der  G-estalt  Fig.  2.  Dasselbe  ist  aus  einem  weiteren  Rohr 
durch  Zusammen  fallenlassen  des  mittleren  Theiles  vor  dem 
Gebläse  hergestellt.  Das  Eohr  ist  so  weit  evacuirt,  dase  es 
dem  durchgehenden  Strom  einen  minimalen  Widerstand  ent- 
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gegensetzt,  a  und  b  sind  plattenförmige  Electroden,  sie  bieten 
(s.  w.  u.)  dem  Strom  einen  geringeren  Widerstand  als  Spitzen. 
Die  gezeichnete  Stellung  ist  ihnen  gegeben,  damit  man  sich 
stets  leicht  über  die  Stromrichtung  orientiren  kann.  Der 
mittlere  Theil  des  Rohres  wird  im  rotirenden  Spiegel  beob- 
achtet. Bei  seiner  relativ  grossen  Helligkeit  und  seinem  ge- 
ringen Querschnitt  lässt  sich  leicht  ein  Urtheil  über  das 
schnellere  oder  langsamere  Aufeinanderfolgen  der  Ent- 
ladungen gewinnen. 

Wir  setzen  bei  den  folgei^den  Versuchen  stets  voraus, 
dass  die  Evacuation  sehr  weit  getrieben  ist,  so  dass  ein 
langer  dunkler  Raum  die  Kathode  umgibt. 

Lässt  man  einer  negativen  Platte  k  [a  der  Figur)  eine 
positive  Electrode  a  (ß  der  Figur)  entgegenschwimmen,  die 
aus  einem  Drahte  hergestellt  ist,  welcher  bündig  mit  dem 
ihn  umgebenden  und  in  das  Quecksilber  tauchenden  Glas- 
rohr abgeschnitten  ist ,  so  treten  folgende  Erscheinun- 
gen auf: 

Befindet  sich  a  in  grosser  Entfernung  von  k,  so  ist  auf 
a  eine  Kuppe  positiven  Lichtes  vorhanden  und  Schichten 
lagern  sich  zwischen  a  und  die  Glimmlichtstrahlen,  von  denen 
schon  die  erste  den  Querschnitt  der  Röhre  ganz  erfüllt  und 
stark  gekrümmt  ist.  Schwimmt  a  in  die  Höhe,  so  ändern 
die  Schichten  nicht  ihre  Lage,  verschwinden  aber  eine  nach 
der  anderen,  sobald  sie  von  der  positiven  Electrode  durch- 
brochen werden;  dies  ist  auch  bei  der  letzten,  der  Kathode 
zunächst  liegenden  Schicht  der  Fall  Sobald  das  Drahtende 
diese  durchsetzt  hat,  ist  auf  dem  Ende  des  Drahtes  a  nur 
noch  ein  kleines  Büschel  positiven  Lichtes  zu  sehen.  Auch 
dieses  wird  kleiner  und  kleiner,  ohne  indess  je  ganz  zu  ver- 
Bchwinden,  das  positive  Licht  strömt  so  lange  nach  oben,  bis 
das  Ende  der  positiven  Electrode  die  Grenze  des  dunklen 
Kathodenraumes  um  die  negative  Electrode  durchbrochen  hat, 
dann  fiuthet  es  auf  einmal  nach  unten,  wie  ein  kleiner  leuch- 
tender Wasserfall.  Steigt  die  Anode  noch  etwas  höher  und 
nähert  sich  der  negativen  Platte,  so  hört  die  Entladung  auf 
von  ihr  auszugehen  und  findet  in  äussert  unsteter  Weise 
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zwischen  dem  oberen  Ende  der  Quecksilbersäule  im  f-rohr 
und  h  statt. 

Ich  fand  also  tibereinstimmend  mit  Herrn  G-oldstein, 
dass,  wenn  eine  positive  Electrode  sich  der  negativen  näfaert« 
zunächst  das  Ende  der  positiven  Säule  unverändert  bleibt 
Während  er  aber  angiebt,  dass,  wenn  man  den  positiven  Pol' 
dem  negativen  auf  eine  Entfernung  nfthert,  welche  gleich  oda ' 
kleiner  ist,  wie  das  der  vorhandenen  Dichte  entsprechend«, 
Intervall  zwischen  dem  negativen  Pol  und  der  ersten  posi- 
tiven 8chicht  das  positive  Jiicht  überhaupt  verschwindet, 
80  ergaben  mir  meine  vielfach  wiederholten  Versuche,  daM 
auf  der  positiven  Electrode  eine  kleine  Kuppe  positivea 
rothgelben  Lichtes  erhalten  bleibt,  selbst  dann,  wenn  die 
Electrode  das  Ende  des  positiven  Lichtes  auch  weit  Über^ 
schritten  hat.  Nur  allmählich  wird  sie  kleiner  und  kleiner. 
Es  scheint,  als  oh  diese  an  der  positiven  Electrode  anliegends- 
Kuppe  fest  mit  derselben  verbunden  ist 

Während  sich  die  Art  der  Vereinigung  von  positivenni 
und  negativem  Lichte  am  besten  mit  Electroden  der  ebsQ 
angegebenen  Form  verfolgen  Iiissen,  ao  treten  einige  andere 
Erscheinungen  weit  deutlicher  hervor,  wenn  man  als  beweg- 
liche positive  Electrode  auch  eine  Platte  wählt. 

Lässt  man  die  Anode  der  Kathode  entgegenschwimmen, 
so  sind  alle  Erscheinungen  regelmässig,  so  lange  die  erstere 
noch  nicht  in  den  dunklen  Raum  um  die  Kathode  gedrun- 
gen ist,  d.  h.  es  verschwindet  Schicht  auf  Schicht  und  nach- 
dem die  letzte  durchsetzt  ist,  bleibt  eine  kleine  positive  Licht- 
kuppe auf  der  Platte,  die  mit  ihr  in  die  Höhe  steigt,  aber 
allmählig  immer  kleiner  wird.  Tritt  aber  die  Platte  in  den 
dunklen  Raum,  so  beobachtet  man  stets  eine  Deformation 
der  Kathoden  schichten,  das  blaue  Licht  wird  hinter  die  Ka- 
thode getrieben,  während  es  sich  sonst  nur  vor  derselben  be^ 
findet  und  an  der  Wand  bildet  sich  ein  schmaler  Streifen 
positiven  Lichtes,  wie  ihn  auch  Hittorf^)  bei  grosser  An- 
näherung von  Kathode  und  Anode  beobachtet  hat.  Die  Ka- 
tbodenstrahlen selbst,  die  gewöhnlich  von  der  Mitte  der  Ka- 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  13«.  p.  : 
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thode  ihren  Ursprung  nehmen,  werden  ganz  an  den  Band 
derselben  gedrängt,  von  dem  sie  wie  ein  Strahlenkranz  aus- 
gehen, während  die  Mitte  der  Kathode  vollkommen  dunkel 
erscheint^);  Kathode  und  Anode  ziehen  sich  femer  mit  grosser 
Kraft  an.  Hat  man  sie  einmal  in  Berührung  gebracht  und 
will  man  sie  wieder  trennen,  so  springen  zwischen  ihnen 
Funken  über,  während  die  Kathode  dabei  auf  und  nieder 
schwirrt. 

Geht  die  Maschine  sehr  langsam,  so  treten,  sobald  die 
blaue  Kathodenschicht  durchbrochen  ist,  plötzlich  ganz  un- 
regelmässige Entladungen  auf,  während  deren  grünes  Licht 
an  einzelnen  Stellen  des  Bohres  aufblitzt,  gerade  wie  wenn 
man  ein  Bohr  soweit  evacuirt  hat,  dass  überhaupt  die  Entla- 
dungen nur  schwierig  das  Gas  durchsetzen. 

Einen  Aufschluss  über  diese  letzteren  Erscheinungen 
verschafften  Versuche,  bei  denen  man  die  Pole  der  Influenz- 
maschine auf  einen  kleinen  Abstand,  etwa  auf  3 — 5  mm 
näherte,  und  nun  die  untere  Electrode  an  die  andere  heran- 
treten liess.  Sobald  sich  dieselben  bis  auf  einen  hinlänglich 
kleinen  Anstand  genähert  hatten,  geht  ein  Funkenstrom 
zwischen  den  Polen  der  Maschine  über,  während  das  Bohr 
dunkel  erscheint.  Lässt  man  dann  den  Abstand  der  Elec- 
troden  zunehmen,  so  tritt  plötzlich  die  Entladung  wieder  im 
Bohr  ein,  während  zwischen  den  Polen  der  Maschine  keine 
Electricität  übergeht. 

Schaltet  man  ausser  dem  Untersuchungsrohr  noch  die 
Yergleichsröhre  ein,  so  sieht  man,  wenn  die  Funken  zwischen 
den  Polen  der  Maschine  übergehen,  in  derselben  an  den 
Stellen,  wo  bei  dem  gewöhnlichen  Durchgang  der  Entladung 
positives  Licht  auftritt,  die  Wände  stark  grün  leuchten  und 
umgekehrt.  Es  rührt  dies  daher,  dass  bei  der  Nähe  der 
beiden  Platten  in  dem  Hauptentladungsrohre  dieselben  sich 


1)  Dieser  Versuch  zeigt,  dass  die  Kathodenstrahlen  durchaus  Dicht 
in  der  Bichtung  der  Kraftlinien  verlaufen.  Letztere  stehen  bei  zwei  paral- 
lelen Platten  senkrecht  auf  denselben  und  in  dem  zwischen  ihnen  ge- 
legenen Räume  findet  auch  der  schneUste  Abfedl  des  Potentiales  statt; 
nichtsdestoweniger  gehen  aber  die  Kathodenstrahlen  vom  Rande  der 
Platten  aus. 
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wie  ein  Condensator  vorliftltcn,  sie  wei-^en  allmähtig  geladtd 
bia  plützliL'li  Jie  EntUduDg  umsehen , den  Pi)l)>a  der  Ütlasduasn 

auftritt  und  die  gesummte,  etwa  die  negative  EleotriciUlt«* 
meaRe,  die  Huf  der  einen  Eleutrode  der  Kölirf  auff^ehäull 
iivar.  sidi  wuf  eiotuül  durch  das  kleine  iiolir  rUckwärl«  ent- 
lädt und  dadurch  das  grüne  Licht  erzeugt-  .  J 

Ans    dnn    iK^sprochenen  Yersuchea   folgt ,   dass  in  wdid 
(iVHCuirtcn  Räumen   die  ICiitladuug   /wisi-ben   einer   posiliTBif^ 
u&d  negätiveL    El-jctrodf ,   tulls  der  AhAtand  unter  eitkä  ge- 
wisse  Grenze  gesunken  ist,  um  so  scliwerer  vor  sich  gelit,jr 
Dälier  sie  aneinander  sl«hen. 

Dies lieeultat  wurdo  bentiVligt  und  vigänxt  durch  folgendeti 
VersiieL,  Zwei  Entlndungsi'öhreii (Fig. 4 n  11. 4 li)  werden  zu  glei- 
cher Zeit  mit  der  Pumpe  verhunden  und  /wiir  wurde  hier  statt 
der  gewöhnlich  beuutztcn  Töpler'ftcheß  eioeGeist^ler'scL); 
Pumpe  verwendet.  Die  Röhren  waren  je  26  mm  weit  und  89  mm 
lang;  in  IjEide  wureu  Eiectrodeu  aus  Aluminiumdraht  oingc- 
sohmolxen,  die  bis  auf  einen  1  mm  langen  Tlieit  uiitGlas  umhQUt 
waren.  In  dem  einen  Hohre  a  standen  die  Electroden  1  mm 
weit  ausf-inanilev.  in  dem  andt^ren  //  20  mm  weit.  'Die  Höhren 
wurden  nebeneinander  in  den  Stromkreis  der  Inflenzmaschine 
geschaltet. 

Bei  hohen  Drucken  gingen  die  Entladungen  nur  in  ti 
Über,  bei  niedrigen  von  etwa  5  mm  und  weniger  gleichzeitig 
in  beiden  Krihren,  bei  noch  niedrigeren  altein  in  b  und  bei 
sehr  starker  Evacuation  nur  in  a.  Wurde  in  diesem  Fallt' 
das  Quecksilbergefäss  der  Pumpe  gehoben  und  dadurch  das  in 
der  Kugel  derselben  vorhandene  Gas  wieder  in  die  Entladungs- 
rohren gedrängt,  so  erfolgte  die  Entladung  wieder  in  b  und 
nicht  in  «,  Das  Verhalten  bei  hohen  und  mittleren  Drucken 
folgt  ohne  Weiteres  aus  den  gewöhnlichen  Anschauungen, 
bei  hohen  Drucken  macht  sich  die  Intiuenz  der  beidi;n  Elec- 
troden  auf  einander  und  die  zwischen  gelagerte  Gasschicht 
geltend,  hei  mittleren  verschwindet  der  Widerstand  in  der 
positiven  Lichtsäule  gegenüber  demjenigen  im  negativem 
Licht;  in  der  That  unterscheiden  sich  ja  bei  den  mitt- 
leren Drucken  die  beiden  Bohren  nur  durch  eine  ver- 
schiedene   lange    positive    Schicht,    die   keinen    wesentlichen 
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Einfluss  auf  das  Potential  ausübt,  das  zur  Entladung  nSthig 
ist,  so  dass  also  in  beiden  Röhren  gleichzeitig  die  Entla- 
dungen vor  sich  gehen  können.  Bei  dem  dritten  oben  er- 
wähnten Druck  hat  sich  der  die  Kathode  umgebende  dunkle 
Raum  in  dem  die  nahe  aneinander  stehenden  Electroden  ent- 
haltenden Rohr  so  weit  ausgebreitet,  dass  er  die  Anode  voll- 
kommen umhüllt.  Dadurch  wird  dem  Durchgang  der  Elec- 
tricität  ein  grosser  Widerstand  entgegengesetzt  und  die  Ent- 
ladung geht  durch  das  Rohr  mit  den  weiter  von  einander 
abstehenden  Electroden,  in  welchem  der  dunkle  Kathodenraum 
noch  nicht  bis  zur  positiven  Electrode  reicht.  Bei  einer  noch 
weiteren  Evacuation  umhüllt  der  dunkle  Kathodenraum  auch  die 
Anode  im  Rohre  b  und  nun  müssen  wieder  die  Entladungen 
leichter  in  dem  Rohre  mit  den  nahe  aneinander  stehenden 
Electroden  übergehen,  da  hier  ein  kleinerer  Theil  des  dunklen 
Raumes  zu  durchbrechen  ist. 

Aus  den  oben  aufgeführten  Versuchen  ergeben  sich  dem- 
nach folgende  zwei  wichtige  Resultate: 

1)  Der  dunkle  Kathodenraum  setzt  der  posi- 
tiven Entladung  einen  grossen  Widerstand  ent- 
gegen. 

2)  Die  Vereinigung  der  positiven  und  nega- 
tiven Electricität  findet  in  den  Glimmlichtstrah- 
len statt. 

Schon  Hittorf ^)  hat  aus  Versuchen  mit  nahe  aneinander 
stehenden  Electroden  auf  die  Existenz  von  Widerständen  in 
der  Nähe  der  Kathode  geschlossen.  Da  er  aber  nicht  den 
Abstand  der  Electroden  veränderte,  so  konnte  er  noch  nicht 
die  für  die  Erklärung  der  Erscheinungen  maassgebende  Stelle 
der   Widerstnde  bestimmen. 

3.    Erwärmung  dos  Ga3es  in  verschiedeneu  Abständen  von 

der  Kathode. 

Eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  wurde  unternommen, 
um  den  Abfall  der  Erwärmung  von  dem  negativen  Pol  nach 
der  positiven  Electrode  hin  zu  untersuchen. 

Dazu  wurde  zunächst  eine  bereits  von  G.  Wie  dem  an  n  und 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  136.  p.  l  u.  197.  1869. 
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E.  Röhlmann')  zu  anderen  Zwecken  benutzte  Methode  ver* 
wandt.  Die  Löthetello  eines  Thermoelementes,  das  aus  zwei 
an  den  Enden  aneinander  gelötheten  Eisen-  und  Neusllb«» 
drahten  bestand,  wurde  durch  eine  Feder  gegen  die  äussere 
Wand  der  Röhre  gedrückt,  und  man  las  die  Aussehläge  aa 
einem  stark  astaairtenGalvanometer  ab.  Diesegebi 
für  die  Erwiirmung  des  Glasrohres,  und  letztere  ist  «iedemni 
nahezu  proportional  der  Erwärmung  der  benachbarten  Gas- 
Bchichten.  Die  Versuche  stellte  man  stets  so  an,  dass  dM 
Thermoelement  von  der  Electrode  fort  nach  dem  positives. 
Licht  und  über  dasselbe  bin  and  dann  wieder  in  entgegenge> 
stztem  Sinne  verschoben  wurde;  erst  wenn  die  Ausschläge  con- 
stant  waren,  wurden  die  Zahlen  aufgeschrieben,  ■  Im  foJigen- 
den  sind  stets  die  unterschiede  der  Ausschläge  A  über  einer 
Stelle  des  positiven  Lichtes  und  den  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen E  von  der  Kathode  beobachteten  eingetragen. 

Als  Maass  für  den  Druck  diente  die  Länge  des  dunkleoi 
Kathodenraumes. 

In  den  Curven  sind  die  Abscissen  die  Abstände  von  der 
Kathode,  die  Ordinaten  die  Galvanometerausschläge. 

I.  Eine  erste  Versuchsreihe  wurde  mit  einem  25  mm 
weiten  Rohr  ausgeführt,  das  Glas  war  sehr  dünnwandig,  die 
Electroden  waren  kreisförmige  Platten  (Fig.  5). 

Sehr  weit  evacuirt,  dunkler  Raum  von  etwa  37  mm, 
schwach  erkennbar  grUnes  Licht.  Grenze  des  positiven 
Lichtes  210  (Curve  a). 
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Dunkler  Raum  30  mm,  kein  grünes  Liebt,  Grenze  des 
positiven  Lichtes  bei  220.  (Curve  b.) 


1)  Pogg.  Ana.  45.  p.  35.  1872. 
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Dunkler  Baum  20  mm,  kein  grünes  Licht,  Grenze  des 
positiven  Lichtes  bei  200.  (Curve  c.) 
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Dunkler  Baum  14  mm,  Grenze  des  positiven  Lichtes 
bei  120.  (Curve  d.) 
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Dunkler  Raum  8  mm,  Anfang  des  positiven  Lichtes  ca. 
75.  (Curve  e.) 
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n.  Engere  Röhre  18  mm  weit  (Fig.  6).  Dunkler  Raum 
14  mm.  Es  tritt  grünes  Phosphorescenzlicht  auf,  und  zwar 
schon  an  der  Grenze  des  dunklen  Raumes,  indes  kann  dieses 
nicht  von  den  Kathodenstrahlen  erzeugt  werden,  da  diese  nur 
von  einem  kleinen  Theile  der  Kathode  ausgehen  und  ein  sehr 
wenig  divergirendes  Strahlenbündel  bilden,  das  jedenfalls  in 
einem  Abstand  von  14  mm  noch  nicht  die  Röhrenwandungen 
schneidet 

Die  Grenze  zwischen  positivem  und  negativem  Licht  ist 
nicht  zu  bestimmen.    Auch  treten  keine  Schichten  auf. 

Fig.  6f  gibt  die  erhaltenen  Werthe  wieder,  die  horizon- 
talen Dimensionen  sind  in  der  Zeichnung  doppelt  so  gross 
und  die  verticalen  halb  so  gross  als  in  den  vorhergehenden. 
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Der  Gang  der  Curvcn  und  Zahlen  ist  in  dieser  zweiten 
Röhre  ganz  annlog  demjenigen,  weklien  wir  bei  der  ersten 
Rülii'e  gefunden  haben. 

III.  Noch  engeresRohr,  11mm  weit.  Dunkler  Raum  11mm. 
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Dunkler  Raum  6  mm. 
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Da  auch  bei  diesem  Rohr  der  Gang  ebenso  wie  bei  den 
vorigen  ist,  so  theile  ich  keine  Curven  mit, 

Alle  die  obigen  Versuche  ergeben,  dass  bei  niederen 
Drucken,  bei  denen  der  dunkle  Raum  der  Kathoden  deut- 
lich ausgebildet  ist,  folgendes  gilt: 

Die  Wärmeproduction  in  der  electrischen  Ent- 
ladung steigt  erst  ganz  langsam  von  der  positiven 
Electrode  aus,  dann  schnell,  um  innerhalb  der 
Glimmlichtstrahlen  ein  Maximum  zu  erreichen,  von 
dort  nimmt  sie  weiter  bis  zu  einem  relativen  Mini- 
mum innerhalb  des  dunklen  Raumes  um  die  Kathode 
ab,  dem  aber  weit  höhere  Erwärmungen  entsprechen, 
als  im  positiven  Lichte  vorhanden  sind.  An  der 
Kathode  selbst  erreicht,  wie  besondere  Versuche 
zeigen,  die  Wärmeproduction  sehr  hohe  Werthe. 

Steigt  der  Druck,  so  rücken  mit  Abnahme  der  Länge 
des  dunklen  Kathodenraumes  und  V'erkürzung  der  Glimm- 
liohtstrahlen  das  Maximum  und  Minimum  der  Erwärmung 
immer  näher  zusammen,  bis  sie  endlich  mittelst  der  experi- 
mentellen Hülfsmittel  nicht  mehr  getrennt  werden  können. 

Um  den  in  der  oben  angegebenen  Weise  erhaltenen, 
durch  die  Curven  veranschaulichten,  eigenthtimlichen  Gang 
der  Erwärmung  noch  weiter  zu  prüfen,  wurde  folgende  Vor- 
richtung benutzt.  An  das  obere  Ende  des  gewöhnlich  die 
Electrode  tragenden  Schwimmers  (Fig.  1)  wurde  ein  Thermo- 
meter mit  seiner  Scala  nach  unten  angeschmolzen,  dasselbe 
hatte  die  Gestalt  (Fig.  7).  Der  Quecksilberbehälter  a  ist« 
cylindrisch  5  mm  breit  und   17  mm  lang.     Horizontal  über 
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demselben  ist  zum  Schutze  gegen  die  KatbodenetrahleD 
kleiner  Glimmerschirm  h  befestigt,  den  ein  Paar  um  die 
Einschnürung  c  des  Thermometers  gelegte  Fktindrähte  tra- 
gen. Da  es  sich  bei  den  Messungen  aber  nicht  am  Tempe- 
raturen des  Qases,  sondern  um  die  in  der  Zeiteinheit  abge- 
gebenen Wärmemengeii  handelt,  so  musste  die  Temperatur- 
erhöbung  in  gleichen  Zeiten  beobachtet  werden,  wenn  sich 
das  Thermometer  an  verschiedenen  Stellen  des  Rohres  be- 
fand. Natürlich  musste  mao  dabei  a.uch  Correctiönen  für 
die  Ausstrahlung  und  Zuleitung  anbringen,  dies  geBchah 
mittelst  Beobachtungen  vor  dem  Oeffnen  und  nach  dem 
Scbliessen  des  Stromes  in  der  gewöhnlichen  Weise. 

Die  Messungen  wurden  an  einem  etwa  140  mm  weiten  und 
500  mm  langen  Rohre  uusgefUhrt.  Der  dunkle  Raum  Latte' 
eine  Länge  von  ungefähr  35  mm. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  der  bei 
drei  Yersuchsreihen  (I,  II,  III)  gefundenen  Zahlen.  Die  ein- 
zelnen Reiben  sind  nicht  unter  einander  dem  absoluten  | 
Werthe  nach  vergleichbar. 

E  bedeutet  den  Abstand  von  der  Electrode,  fV  die  be- 
obachtete Temperaturerhöhung  in  einem  beliebigen  Maasse 
(meist  in  Viooo"  •''  ^  Min.  bei  einem  Strom  von  100  mm  Aus- 
schlag). 
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Berührte  das  GHmmerblatt  die  Electrode,  so  trat  eine 
sehr  starke  Erwärmung  ein. 

Der  Gang  der  Wärmeproduction,  wie  er  sich  aus  den 
Messungen  des  Thermometers  ergibt,  ist  also  ganz  derselbe, 
.wie  derjenige,  welcher  aus  denjenigen  mit  dem  Thermoele- 
mente   folgt.     Von    einem   Minimum  in   der   positiven   Ent- 
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ladung  Bteigt  sie  zu  einem  Maximum,  sinkt  dann  zu  einem 
Minimum,  um  an  der  Kathode  selbst  wiederum  ein  Maxi- 
mum zu  erreichen. 

Die  Ursachen  des  eben  beschriebenen  Ganges  der  Er- 
wärmung sind  nicht  ohne  weiteres  zu  bestimmen,  indess 
lassen  sich  folgende  Betrachtungen  anstellen. 

Für  irgend  einen  von  einem  Strome  durchflossenen  Kör- 
per gilt  die  Gleichung: 

wo  V  das  Potential  an  irgend  einer  Stelle,  q  die  Dichte  an 
derselben  bedeutet.  Hat  man  ein  Bohr,  dessen  Axe  die  x- 
Axe  ist,  welches  der  Strom  gleichmässig  erfüllt,  so  wird  nach 
der  bekannten  Voraussetzung: 

In  gewöhnlichen  Leitern  ist  nun  (>  =  0,  also  dVjdx 
constant  oder  für  die  Längeneinheit  Vq—V^^  constant,  wo 
die  Constante  proportional  dem  Widerstände  w  ist,  also  wenn 
a  eine  absolute  Constante  bedeutet,  wird: 

Auf  gleiche  Längen  müssen  daher  auch  bei  gleichem 
Widerstände  gleiche  Wärmeproductionen  stattfinden.  Findet 
man,  dass  die  Wärmeproduction  nicht  an  allen  Stellen  eines 
Bohres  constant  ist,  so  Hesse  sich  das  einmal,  wenn  man 
p  =  0  setzt,  dadurch  erklären,  dass  der  Widerstand  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Bohres  sehr  verschieden  ist. 

Zunächst  der  Electrode  hat  man  aber  nach  obigem  eine 
sehr  starke  Wärmeproduction,  dieselbe  nimmt  ab,  um  inner- 
halb des  dunklen  Kathodenraumes  ein  Minimum  zu  erreichen, 
dann  steigt  sie  wieder  bis  zu  einem  Maximum  innerhalb 
der  Glimmstrahlen  und  sinkt  dann  wieder  nach  dem  posi- 
tiven Lichte  zu. 

Den  Gang  der  Erwärmung  aus  der  Aenderung  des 
Widerstandes  abzuleiten  ist  also  nach  unseren  früheren  Ver- 
suchen nicht  möglich,  gerade  an  denjenigen  Stellen,  wo  sich 
der  grösste  Widerstand  der  Ausbreitung  der  positiven  Electri- 
cität  entgegensetzt,  zeigt  sich  nicht  die  maximale  Erwärmung. 
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Es  sind  nun  noch  üwoi  Möglichkeiten  vorbandeii  eol 
weder  1)  es  ist  p  nicht  gleich  XuU,  sondern  63  bewegt  aid 
freie  Electricität  ionerhrilb  des  Rohres  oder 

2)  ein  Theil  des  Potentialgpfälies   wird   nn  den  Stellen, 
wo   die  Erwärmung   ein   Minimum    ist,   verwendet,   um    i 
Electricität  eine  gewisse  kinetische  Energie  zu  crtheilea,  i 
dann  an  den  Stellen  der  maximalen  Erwärmung  wieder  ver 
loren  geht. 

Welche  von  heiden  Anschauungen  die  richtige  ist,  werdi 
ich  aus  gesonderten  Bestimmungen  des  PotentiftU  ioEerhi 
des  Rohres  zu  ermitteln  suchen. 

4.  Ableuknng  der  potiiiveii  Lii^htaitule. 

Für  die  Ablenkung  des  empfindlichen  positiven  EiichtM| 
wenn  man  das  von  der  Entladung  durchsetzte  Rohr  mit  Aeo! 
Pinger  berührt,  die  bald  in  einer  Anziehung  meist  unregeW 
massiger  Art,  bald  in  einer  gleichförmigen  Abbiegung  be- 
steht, sind  zwei  Momente  mctssgebend. 

Das  eine  Moment  ist  die  Veränderung  der  VertheiluBj^ 
der  froien  Rlfctncitat  auf  der  Wand  der  Glasröhre,  durch' 
die  das  Potential  an  der  abgeleiteten  Stelle  erniedrigt 
wird  und  eine  Hinbiegung  der  Entladung  nach  der  betref- 
fenden Stelle  nach  sich  zieht:  dies  ist  besonders  bei  hoben 
Drucken  der  Fall.  Das  zweite  Moment  ist  die  Ausbitdung 
eines  dunklen  Kaunies  an  der  Stelle,  wo  positive  Electricität 
in  einen  Leiter  einstriiuit  oder  gebunden  wird.  Die  Ver- 
suche mit  der  heranschwimmenden  Electrode  zeigen  ja,  dass 
dem  Durchgang  der  positiven  Electricität  durch  den  dunklen 
Raum  sich  ein  grosser  Widerstand  entgegensetzt  und  dass  die 
Entladung  sie ii  rückwärts  umbiegt.  Sobald  aber  an  einer  Stelle 
die  Wand  abgeleitet  wird,  entsteht  dort  eine  Kathode,  Katho- 
denstrahlen gehen  von  ihr  aus  und  es  zeigt  sich  auf  ihr  das 
eigenthümliche  röthliche  Licht,  nuturgeniilss  muss  sich  auch 
um  diese  Stelle  ein  dunkler  Raum  bilden,  der  dem  positiven 
Licht  einen  Theil  der  Röhre  zum  Durchgang  versperrt  und 
um  welchen  dasselbe  dann  umbiest. 

Auf  ganz  ähnlichen  Orriloden  dürfte  das  Hellwerden 
einer   Röhre    beruhen,   wenn   man   die  Entladungen   so    ein- 
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richtet  dass  das  Rohr  dunkel  ist  und  dann  dasselbe  mit  den 
Fingern  umspannt  oder  einen  Stanuiolring  lierumlegt.  Hier 
wird  die  ganze  Wandung  an  der  betreifenden  Stelle  zur 
Kathode  und  setzt  dadurch  den  Entladungen  einen  grossen 
Widerstand  entgegen,  der  natürlich  mit  einem  entsprechen- 
den Energieverlust  verbunden  ist,  und  ein  helleres  Leuchten 
des  Gases  nach  sich  zieht. 

Auf  dieselbe  Ursache  möchte  ich  auch  die  starken, 
sonst  so  sonderbaren  Erwärmungen  in  einem  ein  Entladungs- 
rohr umgebenden  Oalorimeter ^)  zurückführen,  wenn  man 
starke  Entladungen  hindurchsendet  und  einen  guten,  4iiit  der 
Erde  verbundenen  Leiter  als  calorimetrische  Flüssigkeit  an- 
wendet. Die  gebundenen  Mengen  Electricität  werden  beson- 
ders bei  Einschaltung  von  Funkenstrecken  immer  grösser  und 
grösser  und  dadurch  die  Bildung  der  dunklen  Räume  wesent- 
lich befördert,  sodass  hier  die  Widerstände  für  den  Durch- 
gang der  Entladung  in  hohem  Grade  anwachsen  müssen. 

5.  Eiuflus.'S  eines  starken  Magneten  anf  die  Entludiing. 

Aus  den  eben  erhaltenen  Resultaten  lassen  sich  auch 
Erscheinungen  erklären,  die  eintreten,  wenn  man  die  Ent- 
ladungen dem  Einiluss  eines  starken  Electromagneten  aussetzt. 

Verwandt  wird  am  besten  ein  cylinderförmiger  mit  einem 
spitzen  Pol  der  durch  eine  DraJitspirale  magnetisirt  wird. 
Bekanntlich  wird  durch  einen  solchen  Magneten  das  posi- 
tive Licht  in  Curven  gelegt,  die  ungefähr  denen  entsprechen, 
welche  ein  an  beiden  Enden  fester  biegsamer  Stromleiter 
annehmen  würde,  während  das  Glimmlicht  sich  so  verhält, 
als  ob  das  eine  Ende  des  Leiters  fest  wäre. 

Ich  erzeugte  in  einem  weiten,  stark  evacuirten  Bohre  ge- 
schichtete Entladungen  und  rückte  allmählich  von  der  positiven 
Polplatte  a  aus  den  einen  Pol  des  eben  erwähnten  Electro- 
magneten  vor.  Dann  treten  zunächst  in  positivem  Licht  die  be- 
kannten Gestalten  auf  und  die  Entladung  erscheint  durchweg 
im  rotirenden  Spiegel  continuirlich.  Nähert  man  den  Mag- 
neten dann  weiter  dem  negativem  Pol,  so  wird  das  Glimm- 
licht zur  Seite  gedrängt,  wie  man  an  dem  auftretenden  grü- 

li  E.  Wieileniann,  Wiod.  Ann.  10«   p.  224.  18i=iO. 


TfiO  E.    Wiedemann.  ^^^| 

nen  Licht  hq  der  Wand  beobachten  kann,  und  das  positive 
Licht  mit  seinen  Schichten  bewegt  sich  in  freihch  etwas 
deformirter  Gestalt  in  den  vom  Glimmlicht  entblösstea 
Baum.  Die  Form  der  Entladung  gibt  die  Fig.  8.  Die 
Einbiegung  bei  b  entspricht  dem  darunter  befindlichen 
Magnet. 

Kommt  der  Magnet  noch  näher  an  die  Kathode  nnd 
zwar  soweit,  dass  die  Zunge  u  gerade  bis  an  die  Grenza 
des  dunklen  Kathodenraumes  leicht,  so  fällt  sie  plötzlich 
herunter,  vereint  sich  an  der  Stelle,  wo  die  Glimmstrahlea 
die  Wand  schneiden  mit  diesen  und  die  Entladungen  wer- 
den discontinuirlicb,  so  dass  also  in  diesem  Falle  ein  weit 
höheres  Potential  zur  Entladung  erforderlich  ist,  als  im 
ersten,  oder  sich  ein  bedeutender  Widerstand  entwickelt. 

Diese  Versuche  scheinen  mir  zunächst  zu  beweisen,  dass 
für  die  Ausbildung  und  Lage  des  positiven  Lichtes  nicht  sowohl 
die  Lage  des  positiven  und  negativen  Poles  massgebend  ist,  als 
vielmehr  die  Ausbildung  der  von  dem  negativen  Pole  aus- 
gehenden Glimmlichtstrahlen  und  dass  je  nach  ihrer  Ent- 
wiekclung  und  Luge  überhaupt  die  Entladung  einen  höheren 
oder  geringeren  Grad  von  Discontinuität  zeigt. 

Die  obige  Beobachtung  über  den  Uebergang  aus  der  con- 
tinuirlichen  Entladungsform  in  die  discontinuirliciie  stimmt 
vollkommen  mit  den  früher  gewonnenen  Resultaten  beider  An- 
näherung der  positiven  Electrode  an  die  negative  überein.  ße* 
zeichnen  wir  als  die  positive  Eichtung  der  Gümmlichtstrahlen, 
die  von  der  hellen  Katbodenschicht  ausgehende,  so  traten 
viele  Entladungen  auf,  so  lange  eine  Vereinigung  der  posi- 
tiven  Electricität  in  der  negativen  Richtung  mit  den  Gliinro- 
strahlen  stattfinden  konnte;  sobald  das  nicht  mehr  der  Fall  war, 
traten  weit  weniger  Entladungen  auf.  Gerade  ebenso  ist  es 
hier,  so  lange  die  Glimmlichtstrahlen  nicht  alle  von  der 
Axe  des  Rohres  nach  der  Wand  abgebogen  sind,  kann  das 
positive  Licht  sich  noch  mit  ihnen  in  negativer  Richtung 
vereinen.  Sobald  aber  eine  vollkommene  Abbiegung  er- 
folgt ist,  haben  wir  gerade  denselben  Fall,  wie  wenn  sich 
die  positive  Electrode  hinter  der  hellen  Kathodenschicht 
befindet  und  die  Entladung  wird  discontinuirlich. 
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6.  Ueber  das  Wesen  der  Kathodenstrahlen. 

Bereits  in  meiner  ersten  Arbeit  über  electrische  Ent- 
ladungen habe  ich  gezeigt,  dass  die  Eathodenstrahlen  nicht  an 
der  Bildung  des  Stromes  und  der  Ueberführung  der  Electricität 
einen  wesentlichen  Einüuss  nehmen  können.  Die  Stromstärke  in 
einem  Ejreise,  in  den  ein  Entladungsrohr  eingeschaltet  war, 
blieb  nämlich  merklich  dieselbe,  mochte  man  die  Kathoden- 
strahlen sich  frei  ausbreiten  lassen  oder  aber  durch  ein  in 
den  Weg  gestelltes  Glimmblatt  auffangen.  Neue  von  Hertz^) 
in  anderer  Weise  angestellte  Versuche  haben  zu  ganz  dem- 
selben Resultate  geführt. 

Als  was  sind  aber  die  Eathodenstrahlen  aufzufassen? 

An  den  oben  citirten  Stellen  habe  ich  nachzuweisen  gesucht, 
dass  die  von  Crookes,  Puluj  und  Anderen  aufgesteUte  An- 
schauung, dass  die  Kathodenstrahlen  in  von  der  Electrode  los- 
gerissenen und  fortgeschleuderten  Theilchen  beständen,  nicht 
stichhaltig  sei.  Weitere  Gründe  sind  von  Goldstein*) 
und  Hertz  angeführt  worden.  Nichtsdestoweniger  beharrt 
Hr.  Puluj  in  späteren  Publicationen ,  ohne  auch  nur  einen 
Versuch  zu  machen,  unsere  Einwände  zu  widerlegen,  ja  viel- 
fach ohne  dieselben  zu  citiren,  auf  seiner  alten  Ansicht  Die 
Fortführung  der  Theilchen  der  Electroden  längs  der  Kathoden- 
strahlen ist  eine  secundäre  Erscheinung,  die  ebenso  wenig  mit 
der  Fortpflanzung  der  ihnen  entsprechenden  Bewegung  zu  thnn 
hat,  als  das  Fortfliegen  einer  Kanonenkugel  mit  der  Ausbrei- 
tung des  Schalles,  der  dort  durch  die  Explosion  erzeugt  wird. 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  782.  1883. 

2)  Goldstein,  Wied.  Ann.  12.  p.  263.  1881.  In  einem  Referat 
in  den  Fortschritten  der  Physik.  1880  über  meine  Wied.  Ann.  10.  p.  802 
publicirte  Arbeit  gibt  Ur.  Gold  st  ein  an,  ich  hätte  fälschlich  aas  den 
Versuchen  von  Wheatstone  und  von  v.  Zahn  Gründe  gegen  die  Be- 
wegungen in  den  Rathodenstrahlen  angeführt  und  polemisirt  dagegen. 
Eine  aufmerksame  Leetüre  der  betreffenden  Stelle  aseigt  aber,  dass  meine 
Betrachtungen  nur  die  Bewegungen  in  der  gewöhnlichen  Strombahn 
betreffen,  wie  dies  z.  B.  aus  der  Anmerkung  p.  246  hervorgeht:  ,.Die- 
selben  Betrachtungen,  welche  ich  bereits  Wied.  Ann.  9*  p.  160  zum 
Nachweis,  dass  in  der  Richtung  des  Stromes  keine  Fortführung 
von  Theilchen  stattfindet,  anstellte,  hat  auch  Hr.  Goldstein  bei  der 
Besprechung  der  Vorgänge  an  der  negativen  Electrode  wiederholt  an- 
gestellt." 


1S2  A.   It'käemaiai. 

Ich  glaube,   wir   köuneo.    im  AoschUisse   an   die  früh« 
ausgesprochenea  Anschauuugfen,  dio  ^ämmtlicheo  EigenschaJ 
teu  der  Katliodeuatralilen  auä  dev  Aomituiiu  tirklüten,  da^ 
dieK[ithodeDstra.hItiii  LichtslrHliluD  mit  Beb r  kleia^'l 
tSchwinguagädiiuör  diki'stelUn.'j 

1)  ÄUH  Vtrsucben   von  E.  Goldsleiii'),  öie  theils  i 
mir  üßlbtit').  Ihrjl^  voii  Spottiswaude  uiul  Moulton*)  bO"! 
stätigt  woriltiQ  sind,  lässt  sieb  ntichweiaeii,  duss  die  BewegungMFl 
iu  den  Käthodeastralileu  in  g&in  beätimmtei'  Wei^e  gegen  die 
Biohtuug  derselben  ohentirt  seio  aiUsäea. 

Die  Vei'sucbe  ergabeu  einmal,  da^s  die  Kalhodensti'ahlaafl 
das  puäitive  Licht  uiiiiutgebalteD  duivbätUeu  könaeo,  fnlla  iltrafl 
Bewe^uagsricbtiing  in  «iiejc^aigt:  des  positiven  Lichtes  fällt  und  J 
.ferner,  dass,  w^nu  luitu  eine  üStelle  dev  Wand  ableitend  becUluit'  i 
und  dadurch  dieselbe  dort  zur  Kathude  macht,  Schatten  der 
positiven  ychichten  durch  Aw  von  der  Wand  auegehenden  Strah- 
len entworfen  werden.    Bei  dieser  Versuchsungrdnuug  durcli- 
setzen  die  Kathodenstrahien  die  positive  Lichteäule  in  einer  za 
ihr  senkrechten  Richtung.  MitSpottiswoode  und  MouItoD 
dieae  Phäiionieue  darauf  zurückKut'iibren.  dass  in  den  Schiebten 
grössere  ileugt-n  von  Materie  als  in  den  zwischen  ihnen  lie- 
genden dunklen  Uäumeo  Hufgehäuft  seien,  ist  nach  den  zuerst 
anget'übrlen  Versuchen  nicht  statthaft.    Deim  wenn  die  Ka- 
thodenstrablen  die  Schiebten  in  longitudinalerBicbtung  durch- 
setzen, so  müssen   sie  durch  grössere  Mengen  Materie  hin- 
durchgehen, als  wenn  dies  in  transversaler  Hichtuug  geschieht. 

Da  also  in  dem  zweiten  Falle  eine  gegenseitige  Störung 
statthat,  in  dem  ersten  aber  nicht,  so  ist  anzunehmen,  dass 
die  Bewegungen  der  positiven  Entladung  und  der  Kathoden- 
strahlen gegeneinander  orientirt  sind.     Da  ferner  Störungen 
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bei  Bewegungen  besonders  dann  auftreten,  wenn  dieselben 
einander  parallel  erfolgen,  so  muss  die  Bewegung  in  denKatho- 
denstrahlen  senkrecht  zu  derjenigen  im  positiven  Lichte  sein. 

Die  Bewegung  im  positiven  Lichte  können  wir  uns 
hervorgerufen  denken  durch  eine  dielectrische  Polarisation, 
welche  von  der  positiven  Electrode  ausgeht  und  welcher 
dann  ein  Strom  von  positiver  Electricität  folgt  ^).  Diese 
Bewegung  ist  jedenfalls  longitudinal,  die  Bewegung  in  den 
Kathodenstrahlen  demnach  eine  transversale. 

Als  eine  Interferenz  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes 
ist  indess  die  Absorption  der  Kathodenstrahlen  nicht  auf- 
zufassen, sondern  als  eine  Uebertragung  der  Bewegung  auf 
andere,  bereits  in  derselben  Richtung  bewegte  Theilchen. 

2)  Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Unfähigkeit  der  Katho- 
denstrahlen, irgend  grössere  Schichten  von  Materie  zu  durch- 
dringen, d.  h.  zu  der  Al)sorption  der  Kathodenstrahlen. 

Wir  finden,  dass  jeder  feste  Körper,  sei  er  ein  Leiter 
oder  ein  Nichtleiter,  schon  in  den  allerdünnsten  Schichten 
für  die  Kathodenstrahlen  vollkommen  undurchlässig  ist. 

Hertz  hat  1.  c.  nachgewiesen,  dass,  wenn  er  in  den  Weg  der 
Kathodenstrahlen  Natrium-  oder  Quecksilberdämpfe  brachte, 
diese  ihrer  Weiterverbreitung  ein  vollkommenes  Hinderniss 
bereiteten  und  er  vermuthet,  dass  das  Nichtauftreten  der 
Kathodenstrahlen  bei  höheren  Drucken  in  einer  Absorption 
derselben  durch  die  Gase  selbst  bedingt  sei. 

Eine  Absorption  ist  für  die  ultravioletten  Strahlen  in  der 
Luft  von  Cornu^)  auf  das  Entschiedenste  nachgewiesen  wor- 
den; für  Wasserstoff  liegen  noch  keine  Versuche  vor,  doch 
erscheint  eine  vermehrte  Absorption  im  Ultraviolett  aus  spec- 
tralanaly tischen  Gründen  wahrscheinlich. 

Auch  schon  a  priori  ist  es  wahrscheinlich,  dass  eine  all- 
gemeine Absorption  der  Lichtstrahlen  um  so  eher  eintritt,  je 
kleiner  ihre  Schwingungsdauer,  je  grösser  also  die  Zahl  der 
Schwingungen  ist,  die  ausgeführt  werden,  wenn  der  Lichtstrahl 
um  eine  bestimmte  Strecke  fortschreitet. 


li  E.  Wiedemann,  Wied.  Ami.  10.  p.  250.  1880  und  weiter  unten. 
2i  Cornu,  C.  R.  88.  p.  1285.  1879.    Beibl.  4.  p.  40.  1880. 


Eine  Absorption  findet  dann  statt,  wenn  zwischen  den 
Schwingungen  der  Äetherhüllen  des  EörpermolekfllB  and 
denen  des  freien  Acthers  in  Bezug  auf  Schwingungsdaner 
und  Schwingungsrichtung  gewisse  Beziehungen  bestehen;  ea 
ist  klar,  dass  bei  gleichem  Zustande  des  Körpers  solche  am 
80  hEufiger  eintreten,  je  grösser  die  Zahl  der  Äetherscfawin- 
gungen  auf  der  Längeneinheit  ist.  Dem  Product  aus  der 
Zahl  der  Aetherschwingungen  auf  der  Längeneinheit  und 
der  Körpermoleküle  in  der  Volumeneinheit  muss  caeteris 
paribus  die  Stärke  der  Absorption  entsprechen.  Daher  ist 
die  Zahl  der  Körper,  welche  im  Ultraviolett  ein  continuirliches 
Absorptionsspectrum  liefern ,  eine  viel  grossere ,  als  die 
Zahl  derer,  welche  die  sichtbaren  Strahlen  und  auch  das 
Ultraroth  absorbiren.  Absehen  muss  man  dabei  natürlich  von 
der  Absorption  bestimmter  Strahlengattungen,  d,  h.  der  Er- 
zeugung von  Absorptionsstreifen. 

3}  Mit  der  Absorption  der  Strahlen  hängt  unmittelbar 
zusammen  ihre  grosse  Fähigkeit,  Phosphorescenz  und  Flao- 
rescenz'}  zu  erregen,  sowie  chemische  Zersetzungen  einzuleiten. 

Ein  solches  Fluorescenz-  oder  Phosphurescenzlicht  der 
G-aee,  welche  von  den  Kathodenstrahlen  durchsetzt  werden, 
ist  es  auch,  das  uns  den  Weg  derselben  verfolgen  lässt.  Die 
Äetherhüllen  der  Gasmolecüle,  auf  welche  sie  treffen,  werden 
in  Schwingungen  versetzt  und  senden  dann  Licht  aus.  Da 
die  Kathoden  strahlen  an  sich  eine  sehr  grosse  Energie  be- 
sitzen,  also  bei  der  Absorption  eine  grosse  Energie  an  die 
G-ase  abgeben,  so  erscheint  es  nicht  wunderbar,  dass  der 
Wasserstoff  das  Linienspectrum  und  nicht  das  Banden- 
spectrum  in  den  Kathodenstrahlen  zeigt,  dass  im  Stick- 
stoff eine  blaue  Färbung  überwiegt  u.  s.  f.  Mit  stark 
abnehmendem  Drucke  nimmt  die  Helligkeit  der  Kathoden- 
strahlen ab,  weil  die  Zahl  der  leuchtenden  Gastheilchen  sich 
vermindert. 

4)  Wir  finden,  dass  da,  wo  wir  eine  negative  Elec- 
trode  erzeugen,  sei  es  direct  durch  Zuführung  negativer  Elec- 

1)  Diu  Ansklit  von  Hrn.  Goldsteiu,  daas  die  Euileu  der  Kathoden- 
Btrahlen,  da  wo  aie  eioe  feste  Wand  sclmcidcn,  sich  mit  <'iner  Schicht 
ultravioletten  Lichtes  bedecken,  acheint  mir  nicht  sehr  wahracheinlich. 
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tricität,  sei  es,  indem  wir  die  Wand  an  der  betreffenden 
Stelle  ableiten  und  dadurch  eine  Bindung  positiver  Electri- 
cität  hervorrufen,  dass  sich  die  metallische  Electrode  meist 
und  die  Glaswand  stets  mit  einem  hellen  Scheine  bedeckt^  der 
bei  spectroskopischer  Untersuchung  die  Natriumlinien  und  die 
Wasserstofflinien  und  zwar  von  diesen  vor  Allen  die  rothe 
zeigt,  während  in  den  Eathodenstrahlen  selbst,  wie  erwähnt, 
die  blauen  Theile  des  Spectrums  überwiegen. 

Im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist  es  aber,  dass 
bei  den  secundären  Kathoden  an  der  Wand  immer  eine  so 
hohe  Temperatur  erzeugt  wird,  wie  der  Dissociation  des 
Wasserdampfes  entspricht.  Die  an  der  Austrittsstelle  der 
Kathodenstrahlen  erzeugten,  sehr  lebhaften  Aetherbewegungen 
werden  wohl  auch  hier  primäre  Aetherbewegungen  im  festen 
Körper  hervorrufen,  welche  dann  erst  secundär  zu  Disso- 
ciationen  und  Temperatursteigerungen  f&hren.  Da  an  der 
Electrode  selbst  die  Zahl  der  Theilchen  grösser  als  im  Bohr 
ist  und  die  Wand  fortdauernd  Energie  aufnimmt,  so  kann 
dort  das  Gas  selbst  nur  eine  relativ  kleinere  Energiemenge 
pro  Moleciil  aufnehmen,  als  in  dem  freien  Gasraum;  daher 
sind  denn  auch  hier  die  rothen  Wasserstofflinien  relativ 
heller,  als  in  den  Kathodenstrahlen  selbst 

5)  Die  von  mir  aufgefundene^)  und  von  Goldstein*) 
als  Reflexion  der  Eathodenstrahlen  gedeutete  Elrscheinung 
erklärt  sich  aus  der  Natur  derselben  als  Lichtstrahlen  ohne 
weiteres. 

6)  Die  von  Goldstein')  eingehend  untersuchte  „De- 
flexion^'  besteht  darin,  dass,  wenn  Kathodenstrahlen  an 
einer  anderen  Kathode  vorbeigehen,  sie  dort  eine  Abbie- 
gung,  erfahren.  Das  Phänomen  ist  ganz  ähnlich  dem- 
jenigen, welches  eintreten  würde,  wenn  ein  Lichtstrahl 
an  einem  Körper  vorbeigeht,  welcher  von  einer  Atmo* 
Sphäre  mit  von  innen  nach  aussen  abnehmender  Dichte, 
oder   veränderlicher   Spannung  umhüHt    ist.     In   der    That 


1)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  236.    18S0. 

2)  Goldetein,  Wied.  Ann.  15.  p.  246.     1882. 

3)  Goldstein,   Eine   neue  Form   electrischer  Abstossung.    Berlin, 
Springer.    1880.    BeibL  4.  p.  822.    1880. 
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besteht  nach  den  im  Obigen    gegebenen  Erörterungen   öl 
die  Widerstände  des  positiven   Lichtes    rings   um    die 
trode  ein   von   innen  nach   aussen   sich   verändernder  R; 
der  sehr  wohl  auiche    Ablenkungen   von   Strahlen    erzeugi 
kann,  wenn  er  von  denselben  durchsetzt  wird, 

7)  Die  mechanischen  Wirkungen  der  Kathodenstral 
soweit  etwa  die  Bewegungen  von  Flächen,  auf  welche  sm 
treffen,  nicht  von  Wännewirkungen  herrühren,  erklären  sitdi 
aus  Maxwell'B  EntwickelungeD,  nach  denen  ein  Licbtatralil' 
an  seiner  Vorderfront  einen  Druck  ausübt ,  der  numerisch 
gleich  der  Energie  in  der  Volumeneinheit  ist.  I 

Ich  habe  früher  aus  Messungen  über  die  Erwärmung 
an  der  Kathode  berechnet,  einen  wie  hohen  Werth  diem 
Energie  besitzen  kann;  was  auch  unter  anderen  daraus 
folgt,  dass  bekanntlich  im  Focus  einer  halbkugelformigeä 
Kathode  Platinblech  zum  hellen  Glühen,  Glas  zum  Schmet 
zen  gelangt.  Bei  letzteren  Phänomenen  ist  es  sehr  wesent- 
lich, daas  in  den  weit  evacuirten  Känmen  die  Ton  den  Ka- 
th  öden  strahlen  an  das  Blech  abgegebene  Wärmemenge  nur 
äusserst  langsam  durch  Convectioo  von  der  umfifbenden  Luft 
fortgeführt  wird. 

8)  Die  gegenseitige  Ahstossnng  zweier  Kathodenstrahlen 
wie  sie  von  Crookes  beobachtet  worden  ist,  und  die,  wie 
ich  selbst  habe  constatiren  können,  unter  den  von  ihm  an- 
gegebenen Verhältnissen,  d.  h.  bei  starken  Entladungen,  und 
wenn  die  Strahlen  einen  kleinen  Winkel  miteinander  bilden, 
wirklich  eintritt,  während  bei  einem  Zusammenstossen  unter 
stumpfem  Winkel  ein  Durchkreuzen  sich  zeigt,  lässt  sich  aus 
dem  auf  die  Vorderfläche  einer  Lichtwelle  ausgeübten  Drocke 
ableiten. 

9}  Die  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  durch  den 
Magnet  hat  schon  Hertz  (1. 1),  freilich  ohne  sich  bestimmter 
darüber  zu  äussern,  mit  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene zuBainmengestellt;  ich  glaube,  dass  unter  der  oben 
aufgestellten  Annahme  über  die  Natur  der  Kathodenstrahlen 
sich  die  beiden  Phänomene  in  der  That  in  einen  gewissen 
Zusammenhang  bringen  lassen. 

Es  sei  SiV{Fig.  9)  ein  Magnet,  durch  dessen  Axe  wir  eines 
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etwa  in  der  Ebene  des  Papieres  schwingenden  Lichtstrahl  hin- 
durchsenden,  dann  werden  seine  Schwingungen,  wenn  wir  vor 
den  Nordpol  N  einen  Glaskörper  legen ,  so  abgelenkt ,  dass 
ihr  oberes  Ende  nach  vorne  gedreht  wird. 

Denken  wir  uns  nun  den  Strahl  statt  in  der  Richtung 
SN  verlaufend,  in  einer  Richtung  senkrecht  zur  Ebene  des 
Papieres  fortschreitend,  so  muss  eine  ebensolche  Drehung 
stattfinden,  denn  die  Lage  der  Aetherschwingungen  gegen- 
über dem  Magnet  bleibt  ungeändert.  Der  Lichtstrahl  muss 
aber  stets  senkrecht  zu  der  Schwingungsrichtung  stehen, 
wird  also  diese  gedreht,  so  muss  auch  der  Lichtstrahl  ge- 
dreht werden,  oder  er  erfährt  eine  Abbiegung,  indem  er  sich 
von  N  aus  in  die  Höhe  richtet. 

Dass  diese  Drehungen  in  Luft  bei  den  gewöhnlichen 
Lichtstrahlen  noch  nicht  beobachtet  worden  sind,  dagegen  bei 
den  Kathodenstrahlen  einen  so  grossen  Werth  erreichen, 
lässt  sich  zum  Theil  wohl  folgendermassen  erklären. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  cc  ist  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ausgedrückt  durch 

WO  ^,  B..,  Constante  sind  und  X  die  Wellenlänge  bedeutet. 

a  erreicht  also  um  so  grössere  Werthe  je  kleiner  X 
ist  und  steigt  viel  schneller  als  dieses  selbst. 

Doch  kann  hierin  nicht  allein  der  Grund  fdr  den  Unter- 
schied im  Verhalten  der  Kathoden-  und  der  gewöhnlichen  Licht- 
strahlen liegen.  Wäre  die  Drehung  der  Lichtschwingungen  gleich 
gross,  wenn  sie  in  der  durch  sie  selbst  und  den  Lichtstrahl  ge- 
legten Ebene  oder  in  einer  zu  dieser  senkrechten  erfolgt,  so 
müsste  dieselbe  auch  deutlich  zu  beobachten  sein,  wenn  man 
eine  Säule  Faraday 'sehen  Glases  äquatorial  zwischen  die 
Pole  eines  kräftigen  Electromagnetes  legt ,  die  von  dem 
Spalt  eines  Colliraaterfernrohres  kommenden  Strahlen  hin- 
durchsendet und  durch  ein  Beobachtungsfernrohr  mit  Fa- 
denkreuz aufiangt.  Versuche  in  dieser  Richtung  haben  mir 
aber  nur  negative  Resultate  gegeben. 
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T.    Ceber  die  positive  Entladung  und  die  Schichtenbildung. 

Noch  möchte  ich  mit  einigen  Worten  einer  Änechauunft 
erwähnen,  welche  ich  mir  über  die  Uraache  der  Schichteä 
gebildet  habe,  und  die  für  eine  Reihe  von  Erscheinungen  aa 
denselben  eine  Erklärung  gestattet  und  mit  deren  weiterer; 
Ausführung  ich  augenhlicklich  beschäftigt  bin. 

Um  die  negative  Electrode  bildet  sich,  wie  wir  sahen,  eü 
Raum  aus,  in  welchem  das  Q-as  in  einem  wesentlich  anderen  Za- 
stände  sich  befindet  als  im  übrigen  Theile  des  Rohres.  An  dar 
positiven  Electrode  ist  eine  dielectrische  Polarisation  vor- 
handen, welche  bei  der  Entladung  eine  Veränderung  erfäfati, 
diese  und  nicht  etwa  eine  Schallwelle  pflanzt  sich  fort  und  ilu; 
folgt  dann  ein  Strom  freier  Electricität.'}  Gelangt  die  sidl, 
fortpflanzende  dielectrische  Polarisation  an  die  Umgebung  der 
Kathode,  so  wird  sie,  wie  jede  Spannung,  reflectirt  und 
entstehen  bei  dem  Rückgang  Interferenzen,  die  nachstromendo 
Electricität  findet  demnach  Stellen  maximaler  und 
maier  Bewegung,  in  ersterer  wird  sie  sich  in  anderer  Weise 
verhalten  als  in  letzteren,  an  ersteren  nehmen  wir  Leuchten 
des  Giises  wahr,  an  letzteren  nicht. 

Da  die  Anode  selbst  stets  ein  Punkt  maximaler  Be- 
wegung sein  muse,  so  entspricht  ihr  eine  Schicht,  ein  heller 
Funkt,  und  zwar  selbst  dann,  wenn  der  Abstand  der  Anode 
von  den  reflectirenden  TheJlen  um  die  Kathode  so  klein  ge- 
worden ist,  dass  keine  sonstigen  Interferenzen  mehr  auftreten 
kijnnen ;  daher  finden  wir  das  Ende  der  positiven  Electrode  aacb 
dann  noch  von  einer  Lichtkuppe  bedeckt,  wenn  sie  bereits 
die  letzte  Schicht  durchbrochen  hat. 

Als  Ausgangspunkt  der  Reflexion  haben  wir  aber  nicht 
eine  unendlich  dünne  Schicht  aufzufassen,  sondern  eine 
solche  von  beträchtlicher  Stärke,  die  sich  von  der  nach  der 
£athode  zu  gelegenen  Grenze  der  hellen  Kathodenschicht 
nach  dem  positiven  Licht  hin  erstreckt.  Je  breiter  diese 
Schicht  wird,  um  so  breiter  müssen  auch  die  Stellen  maxi- 
maler Bewegung  sein,  je  schmäler  um  so  schärfer;  so  finden 

1)  Vgl.  hienu  die  Ausführungen  Wied.  Auu.  10.  p.  245  und  die 
ReclauiaUon  von  W.  Siemena,  Wied.  Ann.  2».  p.  117.  1883. 
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wir  denn  auch  bei  hohen  Drucken  und  schmaler  heller  Ka* 
thodenschicht  scharfe  Schichten,  bei  niederen  Drucken  und 
breiter  Kathodenschicht,  yerwaschene  Schichtungen;  auch  die 
Lichtrertheilung  in  den  Schichten  erklärt  sich  hieraus. 

Sind  an  der  Anode  zu  grosse  Electricitätsmengen  ange- 
häuft oder  strömen  dieselben  zu  schnell  nach,  so  bilden  sich 
infolge  der  unregelmässigen  Bewegungen  keine  Schichten  aus. 

Die  Auffassung  yon  Hm.  Goldstein,  dass  jede  einzelne 
Schicht  sich  wie  ein  Leiterelement  mit  Anode  und  Kathode 
yerhält,  scheint  mir  nur  eine  Umschreibung  gewisser  in  den 
Schichten  beobachteter  Erscheinungen  zu  sein,  nicht  aber 
eine  Erklärung  derselben  zu  liefern.  Die  Anode  und  Ka- 
thode der  Schicht  würde  sich  nach  der  obigen  Betrachtungs- 
weise auffassen  lassen,  als  Eintritts-  und  Austrittsstelle  von 
Electricität  in  Gasschichten  in  einem  eigenthümlichen  Be^ 
wegungs-  oder  Spannungszustande. 

Es  könnte  scheinen,  als  ob  sich  den  obigen  Entwicke- 
lungen  gewisse  Schwierigkeiten  entgegenstellen,  wenn  die 
positive  Electrode  zur  Erde  abgeleitet^  die  negative  dagegen 
mit  der  Electricitätsquelle  verbunden  ist. 

Ich  möchte  glauben,  dass  sich  für  diesen  Fall  die  Er- 
scheinungen in  folgender  Weise  erklären,  unter  dem  Ein» 
fluss  der  auf  der  negativen  Electrode  aufgehäuften  negativen 
Electricität,  resp.  ihr  entzogenen  positiven,  entwickelt  sich 
ausgehend  von  der  sie  umgebenden  hellen  Kathodenschicht 
eine  dielectrische  Polarisation.  Der  hohe,  experimentell 
nachgewiesene,  Widerstand  in  der  dunklen  Kathodenschicht 
widersetzt  sich  zunächst  der  Ausgleichung  der  Electricität 
nach  der  negativen  Electrode  hin.  Die  dielectrische  Polari- 
sation breitet  sich  daher  nach  der  positiven  Electrode  hin 
aus,  wo  eine  Bindung  freier  Electricität  eintritt.  Ist  die 
Spannung  derselben  hinlänglich  hoch  angestiegen,  so  findet 
die  Entladung  in  der  oben  erörterten  Weise  statt.  Die  in 
diesem  Fall  gefundene,  weit  regelmässigere  Ausbildung  der 
Schichten  hat  ihren  Grund  in  der  geringen  Menge  ange- 
häufter freier  Electricität  auf  der  positiven  Electrode,  die 
weit  regelmässiger  abfliesst,  als  wenn  von  der  Electricitäts- 
quelle stets  neue  Mengen  zu  der  Electrode  hin  gelangen. 
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8.   Weitere  Beob&ebtuDgen   über  den  Einfluss  dps  Magoetaa 
aaf  die  EntUdnogen 

Eine  Reibe  von  Messungeo  und  Beobachtungen  galt  den 
Verhalten  der  Entladung  unter  dem  Eintluss  schwacher 
Magnete.  Dabei  bin  ich  zum  Theil  zu  Resultaten  gelangt^ 
die  von  denen  früherer  Beobachter  abweichen,  resp.  di»< 
selben    ergänzen. 

Zu  den  Versuchen  wurde  ein  25  mm  weites  und  410 
langes  Rohr  benutzt  mit  plattenförmigen   Electroden,   dari 
sehr  weit  evacuirt  wurde. 

Die  Kathode  k  (Fig.  3)  war  isolirt  mit  dem  negativen  'PA 
verbunden,  die  Kathode  a  dagegen  durch  einen  längeren,  be- 
feuchteten Bindfaden  zu  der  Erde  abgeleitet,  ebenso  wie  der 
positive  Pol  der  Maschine  selbst.  Um  A  trat  zunächst  eis 
dunkler  Raum  ein,  der  bis  b  reichte,  ihn  durchsetzten  dia 
Kathodenstrählen ,  die  in  einem  schmalen,  schwach  diver- 
girenden  Bündel  von  der  Mitte  der  Platte  *  ausgingen.  Bis  " 
in  die  Mitte  des  Raumes  kb  hatten  sie  ein  weissliches  Aus- 
sehen, dann  aber  eine  mehr  bläuliebe  Farbe.  Von  b  selbst 
aus  ging  von  der  ganzen  Oberfläche  der  betreffenden  Katho- 
denschicht  ein  bläulicher  Lichtschein,  die  älimmlichtstrahlen, 
durch  den  hin  man  die  Kat  hodenstrahlen  verfolgen  konnte. 
Um  a  waren  etwa  3  bis  4  wolkige  Schichten  gelagert  Di« 
Röhre  zeigte  an  den  Wandungen  ein  helles  grünes  Licht 
und  zwar  von  b  bis  a  bin,  sodass  auch  hier  die  eigentlichen 
Kathodenstrahlen  das  positive  Licht  durchsetzen  ohne  irgend 
welche  Hindernisse  zu  erfahren,  und  dieses  sich  auch  dnrch 
die  Kathodenstrahlen  ungehindert  ausbreiten  kann. 

Nähert  man  ^inem  solchen  Rohre  einen  StahmsgDeten 
mit  dem  einen  Pol,  so  wird  auf  der  Wandung  desselben 
grünes  Licht  sichtbar,  das  anzeigt,  dass  die  Kathodenstrahlen 
und  das  blaue  Glimmlicht  bekanntlich  so  abgelenkt  werden, 
dass  ein  unter  die  Röhre  gestellter  Nordpol  sie  nach  rechts 
wirft,  wenn  man  von  der  positiven  Electrode  aus  nach  dem 
negativen  Ende  hiablickt 

Weit  deutlicher  treten  aber  die  Erscheinungen  auf,  wenn 
man  statt  des  Stabmagneten  einen  Hufeisenmageten  mit  mög- 
lichst nahe. aneinander  liegenden  Polen  verwendet,  am  besten 
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einen  kleinen  Jamin' sehen  Lamellar- Magneten,  und  ihn  so 
stellt,  sodass  die  Bohre  äquatorial  steht.  Hierbei  sind  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden. 

1)  Die  beiden  Pole  des  Magneten  bewirken  eine  Ab- 
lenkung der  Entladung  der  Art,  dass  Glimmlicht  und  Katho- 
denstrahlen auf  beiden  Seiten  nach  der  Wand  hin  abgelenkt 
werden  oder 

2)  beide  Pole  lenken  die  Strahlen  nach  der  Mitte  hin. 
1)  Im  ersten  Falle  zeigt  sich,  wenn  der  Magnet  sich 

zwischen  der  Anode  und  der  Grenze  des  dunklen  Raumes 
befindet,  auf  der  Wand  ein  grüner  Lichtmond,  der  von  zwei 
Ellipsen  begrenzt  ist.  Diese  Ellipsen  werden  erzeugt  durch 
Ebenen,  welche  geneigt  gegen  die  Axe  des  Rohres  durch 
das  Rohr  hindurchgelegt  werden.  Der  perspectivische  An- 
blick ist  der  in  Fig.  10  wiedergegebene,  c  ist  die  betreffende 
Fläche,  af  und  bd  die  beiden  Grenzen.  Die  von  der  nega* 
tiven  Electrode  weiter  abstehende  Grenze  ist  die  hellere, 
beide  sind  aber  scharf  begrenzt  Die  Lichtlinie  db  reicht 
nicht  ganz  bis  an  das  Ende  von  dfj  sondern  schneidet  diese 
Linie.  Aber  auch  die  Linie  af  umgiebt  nicht  ganz  das  Rohr, 
sondern  endigt  da,  wo  der  Magnet  sich  befindet,  indem  sie 
zugleich  sich  ein  wenig  so  umbiegt,  sodass  sie  der  Röhren- 
axe  paralleler  wird. 

Nähert  man  den  Magneten  von  der  Anode  her  der 
Kathode ,  so  rücken  die  beiden  Grenzen  um  so  näher  an* 
einander,  je  näher  man  den  Magneten  der  negativen  Elec* 
trode  bringt,  bis  sie  zuletzt  fast  vollkommen  zusammenfallen. 

Solange  indess  die  Magnetpole  sich  nicht  ganz  nahe  an 
der  Grenze  der  dunklen  Kathodenschicht  befinden  (in  einem 
Falle,  solange  sie  etwa  12  mm  von  derselben  entfernt 
waren),  bleibt  die  Neigung  des  grünen  Ringes  gegen  die 
Röhrenaxe  von  der  positiven  Electrode  an  constant  und  be* 
trägt  im  obigen  Falle  arc.  tg.  |g.  Nähert  sich  der  Magnet 
aber  der  dunklen  Schicht,  so  nimmt  die  Neigung  beträchtlich 
ab  und  erreicht  an  der  Grenze  des  dunklen  Raumes  den 
Werth  arc.  tg.  )}. 

Sobald  die  Magnetpole  die  Grenze  des  dunklen  Ka- 
thodenraumes etwas  überschritten  haben,  mrd  die  Lichtfigur 
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TerwaacheD,  reducirt  sieb  auf  einen  Liditfleck,  aad  diese! 
entfernt  »ich  mit  Annälierung  des  Magneten  an  die  EIeo>i 
trode  immer  weiter  von  dem  Pol. 

Die  Erscheinung  tritt  bei  allen  Drucken  auf,  die  anter< 
liälb  einer  geivissen  Grenze  liegen.  Dabei  ist  die  Entfeiw 
nung  des  Magnetes  von  der  Electrode,  von  welcher  an  dit 
Ablenkung  der  Art  erfolgt,  dass  die  halbmondförmigen  Fi« 
guren  aich  bilden,  um  ao  grösser,  je  weiter  die  Evacu&tion; 
offenbar  weil  der  dunkle  Raum  sich  immer  weiter  and 
weiter  ausbreitet. 

Verfolgt  man  die  Abbiegung  der  Kathoden  strahlen  ge* 
nauer,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nur  von  da  an  Btattündet,  wo 
die  Farbe  derselben  aus  dem  Weisslichen  in  das  Bläuliche 
Übergeht. 

Da  aber  die  Ablenkung  des  Ringes  in  so  hohem  Grade 
von  der  Stellung  des  Magnets  gegenüber  der  Electrode  be- 
dingt ist  und  fast  gar  keine  Ringbildung  stattfindet,  wenn 
sich  der  Magnet  hinter  der  Grenze  des  Glimmlichtes  befin- 
det, so  zeigt  dies,  dass  die  KathodenstraUen  sich  innerhalb 
des  dunklen  Raumes  ganz  anders  verhalten,  als  wenn  sie 
denselben  einmal  durchsetzt  haben.  Einer  jeden  seitlichen 
Terscbiebung  derselben  steht  an  erstem  Orte  ein  weit  grSs- 
serer  Widerstand  entgegen. 

Wohl  möglich  ist  auch,  dass  die  Glimmstrahlen,  die 
ausserhalb  des  dunklen  Raumes  sich  befinden ,  bei  der  Bil- 
dung des  grünen  Ringes  eine  Rolle  mitspielen. 

2)  Im  zweiten  Falle,  wo  beide  Magnetpole  a  und  b  die 
Strahlen  nach  der  Mitte  hin  ablenken,  sodass  dieselben  dort  zu- 
sammengedrängt werden,  erscheint  ein  heller  Lichtstreif,  der 
von  der  Verbindungslinie  der  Pole  ausgehend,  sich  nach  der 
positiven  Electrode  hin  erstreckt.  Seine  Gestalt  ist  etwa  die 
Fig.  11.  Von  der  Nähe  der  Magneten  an  ist  er  bis  S,  wo  seine 
beiden  Grenzen  a  und  ß  sich  schneiden,  scharf  begrenzt,  von 
da  an  erscheint  er  von  etwas  verwaschenem  Lichte  begleitet 

Auch  diese  Erscheinung  tritt  am  deutlichsten  hervor, 
wenn  die  Magnetpole  sich  in  einiger  Entfernung  von  der 
Kathode  befinden. 

EigenthUmliche  Phänomene  treten  dann  auf,  wenn  man 
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zunächst  durch  einen  unter  dem  Rohr  angebrachten  Magnet 
die  sichelförmige  Gestalt  erzeugt  hat  und  diesem  Ton  oben  den 
einen  Pol  eines  Stabmagneten  nähert.  Dann  erfährt  die 
innere  schwächere  Grenze  nur  ganz  schwache  Verschiebun- 
gen, während  die  äussere  starke  in  hohem  Grade  defor- 
mirt  wird. 

Die  Gestalt  der  Grenze  war  die  Fig.  12  wiedergegebene 

...ist  die  schwächere,  nahe  der  Kathode  gelegene, die 

stärkere  auf  der  Wand  des  Aohres  gesehen.  Das  Stück  nm 
lag  schon  ursprünglich  auf  derselben  Seite  des  Bohres,  auf 
der  es  sich  noch  befindet,  während  das  Stück  ml  von  der 
anderen  Seite  des  Rohres  hinübergebogen  ist^  also  eine  Dreh- 
ung von  fast  180^  ausgeführt  hat. 

Die  schwächere  Grenze  ist  demnach  Ton  Strahlen  erzeugt, 
welche  einer  Umbiegung  und  Ablenkung  einen  weit  grösseren 
Widerstand  entgegensetzen  als  diejenigen,  welche  die  stär- 
kere herrorrufen. 

Bei  der  obigen  Beschreibung  wurde  auf  das  Verhalten 
der  positiven  Lichtsäule  keine  Bücksicht  genommen,  wir  wen- 
den uns  jetzt  zur  Besprechung  derselben. 

Verschiebt  man  den  äquatorial  liegenden  Jamin'schen 
Magneten  vom  positiven  Pole  aus,  so  behalten,  trotzdem  dass 
auch  hier  schon  der  grüne  Bing  zu  sehen  ist,  die  Schichten 
fast  unverändert  ihre  Lage  bei,  bis  die  Mitte  der  durch  den 
Bing  gelegten  Ebene  die  vorderste  Schicht  durchschneidet.  In 
diesem  Moment  verschwindet  dieselbe,  indem  sie  sich  mit 
der  zweiten  vereint,  sodass  die  letztere  zur  vordersten  wird. 
Diese  selbst  rückt  dann  allmählich  mit  dem  Magneten  vor 
und  zwar  in  dem  Maasse  als  die  Glimmlichtstrahlen  zur 
Seit«  gebogen  werden,  während  aus  der  Anode  neue  und 
neue  Schichten  heraustreten.  Bewegt  man  den  Magneten  rück- 
wärts, so  findet,  sobald  der  Bing  die  erste  Schicht  passirt^ 
eine  Theilung  derselben  statt. 

In  den  meisten  Fällen  tritt  das  oben  erörterte  Ver- 
haltender vordersten  Anodenschicht  unter  dem  Einflüsse  des 
Magneten  auf.  In  einzelnen  Fällen,  deren  Bedingungen 
sich  aber  noch  nicht  vollständig  bestimmen  lassen,  beobachtet 
man  indess  auch  eine  einfache  Verschiebung  der  vordersten 
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Schicht,  wobei  jedoch  stets,  ?..  ß.  bei  der  Rilckwärtsbeweguog, 
eine  starke  Verbreiterung,  entsprechend  der  vorher  erwähnten 
TheihiDg  und  nachherige  Verkürzung  derselben  zu  beob- 
achten war, 

Erreicht  der  Magnet  bei  seiner  Verschiebung  die  tirense 
dea  dunklen  Raumes,  so  bleibt  die  vorderste,  pcaitive  Schicht 
einen  Moment  stehen,  und  geht  dann  bei  einer  noch  weite- 
ren Annäherung  des  Magneten  au  die  Kathode  zurück,  indem 
gleichzeitig  die  Kathodenstrahlen  und  Glimmlichtstrahlen 
weiter  in  die  Röhre  hineindringen,  wodurch  erstere  Erschei- 
nung bedingt  ist. 

Die  gewöhnliche  Beschreibung  des  Phänomene,  wonach 
durch  den  Magneten  die  positive  Lichtsäule  einfach  vorge- 
zogen würde,  indem  sich  aus  der  positiven  Electrode  immer 
neue  Scbichten  loslösen,  nährend  die  vorderste  unverändert 
bleibt  und  gegen  die  Kathode  vorrückt,  ist  demnach  nicht 
allgemein  gültig. 

9.  Verhalten  schlechter  Leiter  als  Kathoden. 

Einige  Versuche  behandelten  das  Verhalten  von  schlechten 
Leitern  als  Kathoden.  Es  fragte  sich  vor  Allem,  ob  aolche 
schlechte  Leiter  in  derselben  Weise  zerstäubt  würden  wie 
gute,  ob  dabei  Kathodenstrahlen  aufträten  etc. 

Man  hat  früher  als  schlechte  Leiter  Papier  etc.  benutzt 
und  mit  diesen  StofFen  die  Electroden  bekleidet.  Ich  habe 
diese  Substanzen  nicht  verwandt,  denn  so  lange  dieselben 
nicht  ganz  trocken  sind,  lässt  sich  mit  ihnen  kein  einiger- 
maassen  vollkommenes  Vacuum  herstellen.  Sind  sie  aber 
vollkommen  wasserfrei,  so  sind  sie  Isolatoren,  die  nur  in 
disruptiven  Entladungen  durchbrochen  werden  können. 

Ich  habe  daher  Chlorblei  und  Jodblei  benutzt,  die  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  sehr  schlecht  leiten. 

Um  die  Electroden  mit  ihnen  zu  bedecken,  wurde  dem 
Entladungsrohr  folgende  Gestalt  Fig.  13  gegeben. 

In  das  eine  Ende  war  in  gewöhnlicher  Weise  eine  AIu- 
miniumelectrode  eingeschmolzen,  während  an  das  andere  bei 
d  ein  engeres  Rohr  angeschmolzen  war.  In  dieses  passte 
gerade  ein   noch  engeres  Qlasrohr  S.     In  das   eine  Ende  a 
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des  letzteren  wurde  ein  Platindraht  eingeschmolzen,  auf  den- 
selben ein  Quecksilbertropfen  ß  gebracht  und  dann  in  das 
Bohr  ein  Aluminiumdraht  y  eingeschoben,  welcher  in  das 
Quecksilber  tauchte.  In  dem  nicht  von  dem  Aluminiumdraht 
erfüllten  Theil  <  von  8  wurde  dann  so  lange  Chlor-  oder 
Jodblei  gestopft  und  geschmolzen,  bis  der  Raum  <  voll- 
kommen erfüllt  war,  darauf  das  Bohr  8  in  das  Bohr  c  ge- 
schoben und  mit  Siegellack  eingekittet  Die  Electrode  ist 
so  vollkommen  von  Glas  und  nicht  von  Kitt  umgeben,  ohne 
dass  sie  doch  besonders  eingeschmolzen  zu  werden  brauchte. 
Diese  Anordnung  dürfte  sich  mutatis  mutandis  auch  sonst 
vielfach  zur  Herstellung  von  Entladungsapparaten  empfehlen. 
Bei  Chlor-  und  Jodblei  traten  stets  schöne  Kaihoden- 
strahlen auf,  begleitet  von  einem  sehr  deutlichen  Absatz  auf 
den  Wänden  und  zwar  besonders  auf  den  Parthien  innerhalb 
des  dunklen  Baumes  um  die  Kathode,  trotzdem  die  Katho- 
denstrahlen die  Bohre  fast  genau  in  der  Axenrichtung  durch- 
setzten. Der  Absatz  zeigte  deutliche  Newton' sehe  Farben- 
ringe und  entwickelte  sich  sehr  schnell.  Ob  dabei  die  elec- 
troljtische  Zersetzung  des  Bleisalzes  mit  fördernd  einwirkte, 
ist  noch  zu  untersuchen. 

Bei  Benutzung  von  Jodblei  traten  eigenthümliche  Spec- 
tralphänomene  auf,  deren  Besprechung  einer  späteren  Ab- 
handlung vorbehalten  bleibt.  Kathoden  aus  schlechten  Leitern 
werden  also  auch  zerstäubt. 

10.    Abhängigkeit  des  Entladungspotentials  von  der  Gestalt 

der  Electrode. 

Eine  Beihe  von  Versuchen  sollte  dazu  dienen,  bei  ge- 
gebenen Bohren  die  Abhängigkeit  des  Potentials,  das  zur 
Einleitung  der  Entladung  erforderlich  ist,  von  der  Gestalt 
der  Electroden  festzustellen. 

Die  Bohren  hatten  alle  gleiche  Dimensionen,  sie  waren 
25  mm  weit,  120  mm  lang.  Das  eine  Bohr  enthielt  zwei 
Platten,  das  zweite  zwei  Spitzen,  das  dritte  eine  Spitze  und 
eine  Platte  im  Abstände  von  58  mm  einander  gegenüber. 

Als  erstes  Besultat  ergab  sich,  dass,  wenn  man  neben 
einander  die  drei  Bohren  mit  den  positiven  und  negativen 
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Polen  der  Maschine  verband,  bei  hohen  Drucken  (Iber  1  mm:] 
die  Entladungen  allein  in  der  Röhre  mit  den  Spitzen,  betl 
niedrigen  allein  in  derjenigen  mit  Platten  Übergingen. 

Eine  zweite  Art  der  Aufstellung  war  so  gewählt,  duH  1 
man  nur  eine  der  Röhren  in  den  Stromkreis  einschaltete,  1 
zugleich  mit  derselben  aber  in  einer  Nebenschliessung  ein 
Funke nmikrometer  anbrachte  und  allmählich  die  Kugeln  des 
letzteren  so  weit  voneinander  entfernte,  dass  die  Entladnog 
durch  die  Röhre  ging  oder  aber  aus  grösserer  Entfernung 
einander  8o  weit  näherte,  bis  die  Entladung  zwischen  den 
Kugeln  erfolgte. 

Im  letzteren  Falle  ist  stets  die  Entfernung  etwas  gr&sser  J 
als  im  ersten,  einmal  weil  die  Entladung  zwischen  den  Ka*  I 
geln  des  Funkenmikrometers  leichter  vor  sich  geht, 
durch  den  Obergehenden  Funkenstrom  die  Luft  zwischen  den-  I 
selben  erhitzt  und  verdünnt  ist,  und  femer,  weil  es  stets  wegen  f 
der  Ladung  der  Wände  des  Glases  eines  höheren  Potentiah  ' 
bedarf,  um  die  erste  Entladung  durch  die  EntladangsrShre 
zu  senden  als  die  folgenden. 

Die  Versuche  zeigten  zunächst,  dass  eine  Ableitung  zur 
Erde  der  einen  oder  anderen  Electrode  ohne  sehr  wesent- 
lichen Einäuss  ist. 

Bei   einem  sehr  niedrigen  Druck  ergab  sich  Folgendes: 

1.  Bei  dem  Rohre  mit  zwei  Spitzen  konnte  die  Funken- 
strecke  9  mm  sein,  ohne  dass  doch  Entladungen  hindurch 


2.  Bei  dem  Rohre  mit  einer  Platte  und  einer  Spitze 
war,  wenn  die  Platte  negativ  war,  noch  bei  einer  Funken* 
strecke  von  11  mm  keine  Entladung  im  Rohre  vorhanden, 
war  die  Platte  dagegen  positiv,  so  trat  schon  bei  einer  sol- 
chen von  3  mm  eine  Entladung  ein. 

3.  Waren  beide  Electroden  Platten,  so  war  bei  einer 
Funkenstrecke  von  2  mm  schon  Entladung  vorhanden. 

Hieraus  folgt,  dass  zur  Entladung  zwischen  zwei  Spitzen 
ein  gröHseres  Potential  nöthig  ist  als  zwischen  zwei  Platten, 
und  dass  hierbei  nicht  allein  die  negative,  sondern  auch  die 
positive  Electrode  eine  Rolle  spielt. 

Eine  ganz  eigenthUmliche  Erscheinung  tritt  auf,  wenn 
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man  ein  Bohr  der  Fig.  14  entsprechenden  Form  wählt  und  die 
kleine  bündig  mit  dem  Glasrohr  abschneidende  Electrode  a 
zur  Kathode,  die  grosse  zur  Anode  nimmt.  Dann  geht  einmal 
von  der  Spitze  der  Kathode  ein  Kathodenstrahlenbüschel 
aus.  Andererseits  findet  man  aber  auch,  dass  das  sie  um- 
hüllende Glasrohr  hellgrün  leuchtet,  gerade  als  ob  die  Bohren- 
wand  um  a  sich  in  eine  Kathode  verwandelte.  Dies  liesse 
sich  etwa  so  erklären,  dass  die  aus  der  Anode  austretende 
Electricität  zunächst  nicht  durch  die  kleine  Oberfläche  der 
Kathode  abfliessen  kann  und  auf  die  Wand  um  a  strömt. 
Infolge  davon  verhält  sich  diese  auf  eine  Kathode. 

11.  Bemerkungen  über  die  Behandlung  der  Influenzmaschinen. 

Mit  Zustimmung  von  Hrn.  fiofrath  Pro£  Dr.  Top  1er 
erlaube  ich  mir  noch  Folgendes  mitzutheilen.  Bei  längerem 
Gebrauche  einer  Influenzmaschine,  wird  dieselbe  wegen  des 
sich  auf  ihr  absetzenden  und  in  die  Lackschicht  einbrennen' 
den  Staubes  unbrauchbar,  man  muss  die  Lackschicht  erneuern, 
was  stets  mit  grossen  Umständen  verbunden  ist  und  auch 
nicht  immer  genügt,  wohl  weil  das  Glas  der  Platten  selbst  etwas 
angegriffen  wird.  Hr.  Töpler  schlägt  nun  vor,  die  Platten 
mit  einem  TJeberzug  aus  Paraffin  zu  versehen,  der  sich  leicht 
herstellen  und  erneuern  lässt.  Man  schmilzt  dazu  Paraffin 
in  einem  niedrigen  Blechgefäss  von  der  Grösse  der  feststehen- 
den Platten  und  taucht  diese  dann  ein.  Um  die  rotirenden 
Platten  zu  überziehen,  nimmt  man  ein  Blechgefäss,  in  das 
gleichzeitig  drei  bis  vier  derselben  bis  zur  Hälfte  hineingehen, 
schmilzt  in  demselben  Paraffin  und  taucht  die  Platten  hin- 
ein, während  sie  auf  der  Axe  bleiben  und  mit  dieser  rotiren. 
Zweckmässig  ist  es  vor  dem  Eintauchen  das  ganze  rotirende 
System  mittelst  des  an  der  Maschine  angebrachtem  Er- 
wärmungsapparat möglichst  hoch  zu  erhitzen,  um  ein  Springen 
der  Platten  beim  Eintauchen  zu  vermeiden.  Das  überschüs- 
sige Paraffin  schleudert  man  durch  eine  schnelle  Botation 
der  Platte  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Paraffinbade  ab. 

Sind  die  Platten  nach  langem  Gebrauch  wieder  mit 
Staub  und  von  den  Spitzen  zerstäubten  Metalltheilchen  be- 
deckt ^  so  genügt  es  einige  Mal,  dieselben  an  der  Maschine 
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bis  zum  Schmelzen  des  Paraffins  zu  erhitzen,  das  dann  dte 
Stanbtbeilcben  umhQllt.  Nach  eioiger  Zeit  ist  indess  Bt«t8 
eine  ToUkommene  Erneuerung  des  Paraffinüberzuges  er- 
forderlich. 

Arbeitet  man  längere  Zeit  mit  InSuenzmaschineDj  so 
sollte  man  dieselben  nie  im  Arbeitszimmer  aufstellen.  Das 
Ozon  gehört  zu  den  giftigen  Gasen  und  ist  um  so  gefähr- 
licher, als  seine  nachtlieiligen  Wirkungen  eich  nicht  gleich 
geltend  machen,  im  GegßDthfil  anfangs  sein  Einatbmen  von 
erhöhtem  Wohlbefinden  begleitet  ist,  spftter  aber  auf  das  Ner- 
vensystem deprimirend  wirkt.  80  hat  Binz^)  nachgewiesen, 
dasa  es  einschläfert. 

Hrn.  Cole  aus  Cambridge,  Nordamerika,  der  mich  bei 
der  Anstellung  der  besprochenen  Versuche  auf  das  Eifrigste 
unterstutzt  hat,  sage  ich  auch  an  dieser  Stelle  meinen  aller- 
besten Dank. 

Leipzig,  im  October  1833. 


III.  Veber  das  galvanis<^ie  Verhalten  der  A'tn€ilgafns 

des  Zinkes  und  des  Cadmiums; 

von  William  L.  Robb. 

(Hlini  Tif.  TU  Flg.  IB  i.  ]«.) 

Nach  Versuchen  von  Poggendorff)  zeigen  die  Amal- 
game Ton  Zink,  Zinn  und  Blei  beim  Eintauchen  in  Ter- 
d&nnte  Schwefelsäure  ein  anormales,  d.  h.  positives  Verbalten 
gegen  die  gleichnamigen  unamalgamirten  Metalle.  Dagegen 
erwiesen  sich  die  Amalgame  von  Eisen  und  Cadmium  nega- 
tiv gegen  die  gleichnamigen  reinen  Metalle.  Später  machte 
Henrici^)  dieses  Verbalten  znm  Gegenstand  mehrerer  Ver- 
suche, welche  ihn  aber  zu  keiner  vollständigen  Erklärung 
der  Erscheinung  führten,  doch  gelang  es  ihm,  durch  gewisse 
Verfahren  einen  normalen  Strom  zu  erzeugen,  d.  h.  die  Amal- 

1)  BiDB,  Berl.  klinische  Wochenschrift.  Kr.  1.  2.  p,  43.  1882. 

2)  3.  C.  Poggendorff,  Pc«g.  Ann.  50.  p.  283.  1840. 
8)  J.  C.  Henrici,  Pogg.  Ann.  öS.  p.  375.  1843. 
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game  verhielten  sich  unter  diesen  Umständen  ^)  negativ  gegen 
die  gleichnamigen  Metalle.  Daher  war  er  der  Meinung,  dass 
der  Grund  dieser  Anomalie  in  einer  secundären  Wirkung 
zu  finden  sei,  und  dass  die  Amalgame  von  Zink,  Zinn  und 
ßlei  sowohl  wie  die  von  Eisen  und  Cadmium  in  der  galva- 
nischen Spannungsreihe  unter  denselben  Metallen  stehen. 

Da  die  obigen  Untersuchungen  zu  einer  Zeit,  als  galva- 
nische Messungen  ihre  jetzige  Genauigkeit  keineswegs  er- 
reicht hatten,  ausgeführt  wurden,  so  erschien  es  lohnend, 
diese  Erscheinung  weiterer  Untersuchung  zu  unterziehen.  Die 
folgenden  Versuche  wurden  im  physikalischen  Laboratorium 
des  Hrn.  Geheimrath  v.  Helmholtz  ausgeführt ,  und  ich 
erlaube  mir,  ihm  bei  dieser  Gelegenheit  meinen  wärmsten 
und  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen  für  die  jederzeitige 
freundliche  Unterstützung ,  mit  welcher  er  mir  bei  der  Aus- 
führung der  in  vorliegender  Arbeit  beschriebenen  Versuche 
beistand. 

§  1.  Untersuchungsmethode. 

Die  älteren  Versuche  beschäftigen  sich  meistens  mit  der 
Messung  der  Stromintensitäten,  welche  beim  Eintauchen  des 
Metalles  und  seines  Amalgams  in  verdünnte  Säure  entstan- 
den. Um  nun  die  in  Frage  stehende  Erklärung  über  die- 
selbe zu  erhalten,  schien  es  rathsamer,  die  electromotorischen 
Kräfte  zu  bestimmen,  und  zwar  nicht  nur  in  Säuren,  sondern 
auch  in  Salzlösungen  des  betreffenden  Metalles.  Die  electro- 
motorischen Kräfte  wurden  nach  du-Bois  Beymond's  Mo- 
dification  der  P  o  gg e n d o r f fschen  Compensationsmethode 
bestimmt.  Da  dieselben  sehr  klein  waren,  wurde,  um  die 
hinreichende  Genauigkeit  zu  erlangen,  ein  sehr  empfindliches 
Galvanometer  mit  astatischem  Nadelpaar  benutzt.  Als  con- 
stantes  Element  wurde  ein  Daniell'sches  in  der  Form,  wie 
sie  im  hiesigen  Laboratorium  als  „hohe  DanielP'  bezeichnet 
werden,  gebraucht.  Das  bei  diesen  Versuchen  benutzte  Ele- 
ment weicht  von  demjenigen,  welches  von  A.  König*)  be- 
schrieben ist,  insofern  ab,  als  die  verdünnte  Schwefelsäure 


1)  J.  C.  Heurici,  Pogg.  Ann.  5S.  p.  378.  1843. 

2)  A.  König,  Wied.  Ann.  16.  p.  16.  1882. 


durch  eine  verdünnte  Lösung  von  Zinksulfat  (ca.  4  Proc] 
ersetzt  wurde.  Dieses  Element  erwies  sich  sowohl  in  Bezog 
auf  inneren  Widerstand,  wie  auch  auf  electromotoriscb#i 
Kraft  ais  sehr  constant  und  meinem  Zwecke  vollkommen  eiü^ 
sprechend.  In  Ermangelung  von  genauen  imd  übereiostimr, 
menden  Bestimmungen  der  electro motorischen  Kraft  dii 
Elementes  in  absolutem  Maasse  wird  in  den  folgenden  And 
gaben  dieselbe  gleich  Eins  gesetzt 

§3.   VerBUche  Über  das  Amalgam  dm  Zinkea. 

Da  die  Anomalie  sich  am  bedeutendsten  bei  Zink  zei| 
wurde  dieses  Metall  zuttrst  untersucht.  Gleich  zu  Änfs 
tauchten  zwei  Schwierigkeiten  auf. 

a.  Ausgleichen  der  Zinkstäbe.  —  Zuerst  erwiesati 
sich  zwei  Stücke  von  dem  reinsten  kUuBichen  Zink,  welcl 
Ton  derselben  Stange  genommen  wurden,  in  ihrem  electri^ 
sehen  Potential  als  ungleich,  und  zwar  war  dieser  Potential- 
Unterschied  zuweilen  so  bedeutend,  dass  zwei  solche  Zink- 
Stäbe  in  einer  Lösung  von  Zinksulfat  eine  electromotorischs 
Kraft  von  einigen  Tausundstel  der  eines  Daniella  erzeugten. 
Da  die  zu  messenden  Unterschiede  zwischen  dem  Metalle 
und  seinem  Amalgam  sehr  klein  sind,  wurde  es  noth- 
wendig,  die  beiden  Zinkstäbe  auszugleichen,  ehe  man  den 
einen  amalgamirte.  Ich  erreichte  dies  zuerst,  indem  die  zwei 
auszugleichenden  Zinkstäbe  in  eine  Lösung  von  Zinkaulfat 
gestellt  und  dann  miteinander  in  Verbindung  gebracht 
wurden,  sodass  ein  geschlossener  Stromkreis  entstand.  Nach- 
dem die  Zinkstäbe  mehrere  Stunden  so  gestanden  hatten, 
waren  sie  ziemlich  ausgeglichen.  Später  habe  ich  diese  Me- 
thode nicht  mehr  angewandt,  da  dieselbe  erstens  zu  zeitrau- 
bend war,  und  zweitens,  nachdem  der  eine  Zinkstab  amalgamirt 
war,  veränderte  sich  die  Oberfläche  des  unamalgamirten,  und 
ich  konnte  ihn  dann  nicht  wieder  in  den  ursprünglichen  Zu- 
stand zurückbringen;  zuletzt  glich  ich  die  Zinkstäbe  ans,  in- 
dem ich  dieselben  mit  galvanisch  niedergeschlagenem  Zink 
überzog.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  zu  diesem  Zwecke 
nur  Lösungen   des  reinsten  Zinksulfates  gebraucht  wurden. 
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Sobald  die  Oberflächen  vollkommen  überzogen  waren,  erwie- 
sen sich  die  beiden  Zinkstäbe  in  ihrer  galvanischen  Be- 
schaffenheit als  sehr  nahe  gleich,  und  zwar  war  der  grösste 
Werth  der  electromotorischen  Kraft,  den  ich  bei  Elementen 
aus  zwei  solchen  in  Zinksulfat  gestellten  Zinkstäben  gefun- 
den habe,  nur  0,00081  D.,  und  der  Mittelwerth  von  sechs 
solchen  Bestimmungen  betrug  nur  0,00017  D.  Nachdem  ich 
eine  auf  der  nächsten  Seite  beschriebene  Methode  anwandte, 
um  das  Zink  gleichmässig  niederzuschlagen,  und  die  Vorsichts- 
maassregel  benutzte,  die  Lösung  des  Zinksulfates  zu  neutra- 
lisiren,  bevor  sie  zu  den  Bestimmungen  der  electromoto- 
rischen Kraft  gebraucht  wurde,  waren  die  Unterschiede  der 
Zinkstäbe  bedeutend  kleiner,  und  zwar  überstieg  unter  diesen 
Umständen  der  Werth  der  electromotorischen  Kraft  nie 
0,00005  D.  Diese  Methode  zur  Ausgleichung  der  Zinkstäbe 
hatte  auch  den  Vorzug  vor  den  zuerst  angewandten,  dass  bei 
derselben  ein  Zinkstab,  welcher  längere  Zeit  gestanden, 
und  sich  hierdurch  an  seiner  Oberfläche  oxydirt  hatte  oder 
sonst  unrein  geworden  war,  in  seinen  früheren  galvanischen 
Zustand  durch  Reinigen  mit  schwacher  Säure  zurückgebracht 
werden  konnte.  Als  Beispiel  hierzu  führe  ich  einen  Fall  an, 
wo  sich  die  electromotorische  Kraft  zwischen  amalgamirtem 
Zink  und  unamalgamirtem  (beide  möglichst  rein)  in  einer 
concentrirten  Lösung  von  Zinksulfat  gleich  0,00022  D.  er- 
wies. Nach  dieser  Bestimmung  wurden  beide  mehrere  Tage 
der  Luft  ausgesetzt,  wodurch  sich  ihre  Oberfläche  oxydirte 
und  sonst  verunreinigt  wurde.  Hierdurch  stieg  der  Werth 
der  electromotorischen  Kraft  bis  zu  0,00041  D.;  nachdem 
jedoch  die  Oberfläche  beider  möglichst  sorgfältig  mit  sehr 
schwacher  Säure  und  destillirtem  Wasser  gereinigt  worden, 
nahm  derselbe  bis  zu  0,00028  D.  ab. 

b.  Herstellung  des  Zinkes.  —  Die  zweite  Schwierig- 
keit war,  Zink  von  genügender  Reinheit  herzusteUen.  Nach- 
dem nämlich  das  reinste  käufliche  Zink  einige  Zeit  in  S&ore 
gestanden  hatte,  bedeckte  sich  seine  Oberfläche,  obgleich  die 
Säure  sehr  verdünnt  war,  mit  einer  schwarzgrauen  Substanz» 
welche    von    den  Verunreinigungen   des    Zinkes    herrührte; 
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diese  übten  natürlicherweiKe  einen  Einäass  auf  die  ( 
motorische  Kraft  aus.  Mehrere  Versuche  zeigten  aber,  daai^l 
dieses  bei  Zink,  welches  aus  einer  Lösung  des  reinsten  käuf- 
lichen Zinksutfütes  galvanisch  niedergeschlagen  war,  nicht 
der  Fall  sei.  Zu  Anfang  liabe  ich  das  Zink  einfach  auf 
Stangen  destillirten  Zinkes  niedergeschlagen,  aber  da  bei 
mehreren  Ver^^uchao,  das  Zink  längere  Zelt  der  Wirkung 
von  Säure  ausgesetzt  werden  musste,  wurde  der  galvanisch 
niedergeschlagene  üeberzug  wegen  der  Unmöglichkeit,  dns 
Zink  genügend  gleichmäsaig  niederzuschlagen,  an  einigen 
Stellen  durchgefressen,  und  man  hatte  daher  an  diesen  Stellen 
den  störenden  Einöuss  der  Unreinheit  des  destillirten  Zinkes. 
Daher  benutzte  ich  endlich  nur  Stangen,  welche  gänzlich  aus 
galvanisch  niedergeschlagenem  Zink  bestanden.  Um  dieselben 
herzusteilen,  wandte  ich  folgende  Methode  an,  welche  sich 
als  die  zweck mäs-sigste  erwies.  Als  Eiectrolyl  bediente  ich 
mich  einer  Lösung  von  Zinksulfat.  Die  positive  Electrode 
bestand  aus  Platin  und  die  negative,  auf  welcher  das  Zink 
niedergeschlagen  werden  sollte,  aus  einer  Wachsstange  (von 
ca,  6  cm  Linge),  und  zwar  aus  einer  solchen,  wie  sie  ge- 
wöhnlich zum  GasanzQnden  gebraucht  werden,  deren  Ober- 
fläche mit  feinem  Kupferstaub  überzogen  war.  Diese  um- 
wand ich  an  ihrem  oberen  Ende  mit  einem  Drahte,  der  mit 
dem  negativen  Pole  der  Batterie  verbunden  war,  und  es 
wurde  so,  indem  der  Kupferstaub  als  Leiter  diente,  die 
Wacbestange  in  den  Stromkreis  gebracht.  Um  das  Zink 
gleicbmässig  niedergeschlagen  zu  erhalten,  konnte  man  nur 
den  allerfeinstea  Kupferstaub  anwenden,  und  es  war  auch 
notbwendig,  deo  Kupferstaub  besonders  gleichmässig  in  die 
Oberfläche  der  Wachsstange  einzureiben.  Wenige  Minuten, 
nachdem  der  Stromkreis  hergest^t  wurde,  war  die  Ober- 
fläche der  Wachsstange  vollkommen  und  gleichmässig  über- 
zogen. Nach  kurzem  Gebrauch  aber  enthielt  die  Zinkaulfat- 
lösnng  soviel  durch  die  Electrolyae  frei  gewordene  Säure, 
dass  das  Zink  nicht  mehr  regelmässig  und  sogar  zuweilen 
als  Oxyd  niedergeschlagen  wurde.  Daher  wurde  es  notb- 
wendig, die  liftsung  des  Ziaksulfates  sehr  oft  durch  eine 
frische  za  ersetzen  oder  die  Entwickelung  der  Säure  zn  be- 
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seitigen.  Da  das  letztere  nun  natürlich  vorzuziehen  war, 
versuchte  ich  folgendermassen  die  Entwickelung  der  Säure 
zu  verhindern. 

Das  GeräsSy  welches  die  Zinksulfatlösung  enthielt,  war 
durch  eine  poröse  Substanz  in  zwei  Theile  getheilt.  Da  ich 
von  der  Reinheit  dieser  Substanz  überzeugt  sein  musste  (was 
bei  einer  Thonzelle  nicht  der  Fall  war),  benutzte  ich  dazu 
Filtrirpapier,  welches  auf  dem  Boden  und  den  Seiten  des 
Gefässes  mit  Paraffin  festgeklebt  war.  Der  Theil  des  Ge- 
fässes,  welcher  die  Platinelectrode  enthielt,  wurde  mit  kohlen- 
saurem Zink,  welches  aus  einer  concentrirten  Lösung  doppelt- 
kohlensauren Natrons  durch  Zugiessen  einer  concentrirten 
Lösung  von  Zinksulfat  erhalten  wurde,  gefüllt.  Nun  vereinigte 
sich,  wenn  auch  nicht  alle,  so  doch  wenigstens  ein  grosser 
Theil  der  auf  der  positiven  Electrode  frei  werdenden  Säure 
mit  dem  Zink  des  kohlensauren  Zinkes  zu  schwefelsaurem 
Zink,  und  die  dadurch  frei  werdende  Kohlensäure  wurde  als 
Gas  abgegeben.  Hierdurch  konnte  die  Lösung  bedeutend 
länger  als  ohne  eine  solche  Verhinderung  der  Entwickelung 
der  Säure  gebraucht  werden.  Nachdem  das  24ink  auf  der 
Wachsstange  so  dick  niedergeschlagen  war,  dass  ein  Zer- 
brechen nicht  mehr  zu  befürchten  war,  wurde  es  aus  der 
Lösung  genommen,  und  das  Wachs  von  dem  Zink  entfernt 
und  hierauf  das  Zink  von  dem  Kupfer,  mit  welchem  die  innere 
Oberfläche  bedeckt  war,  gereinigt  Dieses  geschah,  indem 
ich  eine  Schnur,  welche  in  Säure  getaucht  und  mit  Sand, 
um  eine  Art  Feile  herzustellen,  bestreut  war,  in  der  durch 
die  Entfernung  der  Wachsstange  entstehende  Oefifnung  auf- 
und  niederzog.  Zunächst  wurde  an  das  eine  Ende  des  Zink- 
cylinders  ein  Kupferdraht  gelöthet,  welcher  nur  den  Zweck 
hatte,  das  Zink  leichter  in  den  Stromkreis  bringen  zu  können. 
Die  Yerbindungsdrähte  wurden  bei  allen  Arten  des  Zinkes 
stets  an  dasselbe  angelötbet  Zuletzt,  nachdem  ich  sicher, 
dass  die  innere  Oberfläche  vollkommen  vom  Kupfer  ge« 
reinigt  war,  wurde  dieser  hohle  Zinkcylinder  mit  reinem 
Paraffin  angefüllt,  und  dann  setzte  ich  das  Niederschlagen 
des  Zinkes  fort,  bis  eine  genügende  Stärke  erreicht  war. 
Für  gewöhnlich  wurde  erst  dann  mit  dem  Niederschlagen 
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aufgehört,  wenn  der  Mantel  eine  mitUere  Dicke  von 
2  mm  hatte.  Falls  duq  das  Zink  von  der  Säure  an  einigen 
Stellen  durcbgefresaen  wurde,  hatte  es  keinen  weiteren  EiiK 
Öuss  auf  die  electromotorische  Kraft,  da  das  zum  Vorschein' 
kommende  Parafhn  ein  Nichtleiter  der  Glectricität  ist.  Xacl£ 
dem  Vorhergehenden  braucht  es  kaum  erwähnt  zu  werden^. 
dass  die  verschiedenen  Zinkstangen,  welche  nach  dieser  M&> 
thode  hergestellt  wurden,  in  ihrer  galvanischen  Beschaffen" 
heit  hinreichend  gleich  waren,  um  irgend  ein  weiteres  Äa».' 
gleichen  derselben  unnöthig  zu  machen. 

c)  üeber  die  electromotorische  Kraft  von  gal- 
vanischen Elementen,  welche  aus  reinem  und  amal* 
gamirtem  Zink  in  concentrirten  Lösungen  eines 
Zinksalzea  bestehen.  —  Um  jede  Möglichkeit  irgendeinem 
Einflusses  der  Ungleichheit  des  Contactea  der  Metalle  mit' 
der  Luft  an  der  Ubertläche  der  Lösung  auszuschliessen  und. 
zu  verhindern,  dass  der  angelöthete  Draht  vielleicht  unbes 
merkt  in  die  Flüssigkeit  tauchen  könnte,  wurde  das  obere 
Ende  des  Zinkes  mit  Paraflin  in  einem  Glasrohr  einge* 
schlössen.  Bei  der  Bestimmung  befand  sich  nun  das  obere 
Ende  des  Zinkes  ca.  5  mm  unter  der  Ober^äche  der  FlOssig- 
keit,  sodass  der  Contact  der  Metalle  mit  der  Luft  gänzlich 
vermieden  war.  Vor  jeder  endgültigen  Bestimmung  war 
es  erforderlich,  nachzusehen,  ob  keine  andere  electromotorische 
Kraft  in  demselben  Stromkreis  vorhanden  war.  Zuerst  wnrde 
die  electromotorische  Kraft  bestimmt,  wenn  beide  Zinkstäbe 
unamalgamirt  waren,  um  zu  sehen,  ob  dieselben  in  ihrer 
galvanischen  Beschaffenheit  hinreichend  gleich  waren.  War 
dieses  der  Fall,  so  wurde  das  eine  derselben  mit  reinem 
Quecksilber  amalgamirt  und  dann  die  electromotoriscbe 
Kraft  wieder  bestimmt.  Die  nachfolgenden  Werthe  der 
electromotorischen  Kräfte,  welche  bei  Benutzung  von  Salz- 
ISsangen  der  betreffenden  Metalle  erhalten  sind ,  wurden 
erst  gemessen,  nachdem  dieselben  constant  geworden  waren. 
Da  nämlich  die  Metalle,  unmittelbar  bevor  sie  in  die  Flüssig- 
keit gestellt  wurden,  mit  destillirtem  Wasser  abgespült  waren, 
dauerte  es  einige  Zeit,  bevor  die  Flüssigkeit  ganz  gleich- 
massig  wurde.    Gewöhnlich  wurde  nach  Verlauf  von  etwa 
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einer  Stunde  der  Werth  der  electromotorischen  Kraft  con- 
stant;  dieser  Werth  war  zuweilen  grösser ,  zuweilen  kleiner 
als  der,  welcher  gerade,  nachdem  die  Metalle  in  die  LOsung 
gestellt  waren,  gefunden  wurde.  Bei  den  zuerst  gemachten 
Bestimmungen  dieser  Art  wurden  die  Zinkstäbe,  deren  Ober- 
fläche nur  aus  galvanisch  niedergeschlagenem  Zink  bestand, 
angewandt.  Ausserdem  benutzte  ich  Lösungen  des  reinsten 
käuflichen  schwefelsauren  und  essigsauren  Zinkoxydes,  leider 
ohne  anfänglich  weitere  Bücksicht  darauf  zu  nehmen,  ob 
dieselben  neutral  waren  oder  nicht. 

Die  nachstehende  TabeUe  stellt  die  Werthe,  welche  unter 
diesen  Umständen  gefunden  wurden,  zusammen.  Als  Null- 
werth  wurde  das  Potential  in  demjenigen  Zinkstab  ange- 
nommen, der  während  der  Untersuchungen  unamalgamirt 
blieb;  e^  bezeichnet  das  Potential  in  dem  zweiten  Zinkstab 
vor  der  Amalgamation  und  e^  nach  der  Amalgamation;  «,  —  e^ 
bezeichnet  danji  den  Zuwachs  der  electromotorischen  Kraft, 
veranlasst  durch  die  Amalgamation  des  einen  Zinkstabes. 

Zink  in  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinksulfat 


«l 

^« 

1 

e^  -  «i 

+  0,00026  D. 

+  0,00080  D. 

+0,00054  D. 

+0,00015    „ 

+0,00090    „ 

+0,00075    „ 

+0,00001    „ 

+0,00095    „ 

+0,00094    „ 

-0,00001    „ 

+0,00090    „ 

+0.00091    „ 

-0,00031    „ 

+0,00035    „ 

+0,00066    „ 

+0,00029    „ 

+0,00140    „ 

+0,00111    „ 

Mittelwerth         |        +0,00082  D. 

Mit  den  beiden  letzten  Zinkstäben  wurden  auch  Messungen 
bei  Anwendung  von  essigsaurem  Zinkoxyd  gemacht,  und  es 
ergab  sich: 
e^=  +  0,00030  D,      <?2  =  +  0,00295  D,      «g  -  e,  =  0,00265  D. 

Die  einzelnen  Werthe  von  e^  —  e^  weichen  allerdings 
ziemlich  weit  von  dem  Mittelwerth  ab,  aber  wenn  man  be- 
denkt, dass  Säure  in  der  angewandten  Lösung  vorhanden 
und  dass  auch  nur  die  äusserste  Schicht  der  Zinkstäbe 
ausgeglichen  war,  hätte  man  dieses  kaum  anders  erwarten 
können.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  aus  ähnlichen  Grün- 
den die  Werthe,  welche  in  der  Lösung  von  Zinksulfat  ge- 
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i'uiidea  wurden,  nicht  vergleichbar  sind  mit  dem,  welcher  hti\ 
Anwendung  der  Lösnng  von  essigsaurem  Zink  gefunden  war. 
Nachdem  ich  die  Stangen,  welche  ganz  aus  galv&niscli 
niedergeschlagenem  Zink  bestanden,  angewandt  hatte,  aber 
bevor  ich  anfing,  die  Salzlösungen  zu  neutralisirenj  erhielt  idi 
folgende  Werthe: 

Zink  in  fiupr  concentrirKili  LOgiing  vonZiijkBHifat 


-0,00 


+0.00022  D. 

+o,ooo5e  ,. 

+0,00020   „ 


Täfib-Iweith         i       ^-"0,0008815. 

Nachdem  endlich  die  Löeung  soweit  neutr^isirt  in^ 

daes  keine   Wirkung  derselben ,  ehe  die  electromotoriscw 

Kraft  constant  geworden,  auf  der  Oberd&che  des,  unamalgi 

mirten  Zinkes  zu  merken  war,  fand  ich  folgende  Wertjje; 

Zink  in  eiaar  concenUinen  ueutralisirten  Löaiing 

vuii  ZinkBulf&t. 


«1 

'= 

'.-'. 

-0,000  050  D. 
+0,000  015  „ 
+0,000010  „ 

+  0,000  010  „         1 

—0,000  090  D. 
+0,000  290  „ 
+  0,000155  „ 

-0,000105  „ 

1      -0,000  040  D. 
+0,000875  ., 
+  0.000145  „ 

-0,000115  „ 

Zink  in  einer  cor 

Mittelwert  li 
centrirten  neut 
BBigsaiirem  Zink 

aÜBirten  Lösung 
oayd. 

+0,000  085  D.      1 
+  0,000  010  „        ! 
+  0,000  010,, 

+  0,000  370  D. 
-0,000155  „ 
-0,000240  „ 

i      ''  "  "" 

+  0,000  285  D. 

1      -0,000  16ä  „ 
1       -  0,000  2S0„ 

Mitlelwertb 

-0,000040  D. 

Aus  dem  obigen  Werthe  wird  man  wohl  berechtigt  sein, 
zu  schlieBsen,  dass  amalgamirtea  Zink  und  reinea  Zink 
in  ihrer  galvanischen  Beschaffenheit  so  nahe  gleich 
sind,  dasB  der  Fotentialunterschied  derselben  in 
einer  concentrjrteo  Lfisung  eines  Zinksalzes,  wenn 
dieselbe  nicht  nentralisirt  ist,  nur  gleich  einigen 
Tausendstel  des  Potentialunterschiedes  eines  Da- 
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niells  ist,  w&hrend  derselbe,  wenn  die  Zinksalzlösung 
genügend  nentralisirt  ist,  nm  keine  Wirkung  auf 
das  unamalgamirte  Zink  auszuüben,  verschwindend 
klein  ist. 

Selbstverständlich  kann  man  aus  diesen  Bestimmungen 
nichts  über  die  relative  Stellung  des  amalgamirten  und  des 
nicht  amalgamirten  Zinkes  in  der  galvanischen  Spannungs- 
reihe schliessen. 

d)  lieber  die  electromotorische  Kraft  von  gal- 
vanischen Elementen,  welche  aus  reinem  und  amal- 
gamirtem  Zink  in  verdünnten  S&uren  bestehen.  — 
Den  Potentialunterschied  des  reinen  und  des  amalgamirten 
Zinkes  habe  ich  in  verdünnter  Schwefels&ure  und  Essigsäure, 
zwei  Säuren,  welche  das  amalgamirte  Zink  nicht  angreifen, 
untersucht  Die  electromotorische  Kraft  wurde  in  diesem 
Falle  nicht,  wie  es  bei  Zinkstäben  in  Zinksalzlösung  der 
Fall  war,  bald  constant,  sondern  sie  nahm  zuerst  bis  zu 
einem  Maximum  zu  und  dann  fortwährend  ab.  In  den  zwei 
nächstfolgenden  Tabellen  sind  Beispiele  bierfür  angegeben. 
Es  bezeichnet  i  die  Zeit,  welche  vergangen  war,  seitdem  die 
Zinkstäbe  in  die  Säure  gestellt  wurden,  und  e  das  Potential 
in  dem  amalgamirten  Zink,  wobei  das  Potential  des  unamal- 
gamirten  Zinkes  ebenso  wie  früher  als  NuUwerth  angenom- 
men wird.   (Siehe  Fig.  16.) 

Amalgamirtes  und  unamalga-     Amalgamirtes  und  unamalga- 
mirtes  Zink  in  verdünnter  mirtee  Zink  in  verdünnter 

Schwefelsäure  (ca.  3<^/o).  Essigsäure  (ca.  50*/o). 


ca.    9  Min. 

+0,006     D. 

ca.    5  liin. 

+  0,0398  D. 

18     „ 

+0,010      „ 

• 

8    „ 

+  0,0480    „ 

tu 

40     „ 

+0,016      „ 

►-< 

13    „ 

+0,0457    „ 

0) 

l  8t.  50      „ 

+0,0275    „ 

s 

15    „ 

+  0,0469    „ 

3    >»      5     » 

+  0,0344    „ 

■1 

36    „ 

.   +0,0489    „ 

4    „     10      „ 

+  0,0390    „ 

1  St    2    „ 

i   +0,0502    „ 

4    „    40     „ 

+0,0398    „ 

J 

1    ,.    48    „ 

+0,0490    „ 

1 

'S 

7    „    40      „ 

+0,0465    ,, 

1 

6    „    15    „ 

+  0,0882    „ 

10    „    -      „ 

+0,0473    „ 

(Q 

19     »     —      V 

+  0,0278    „  J 

19    „    80     ,. 

+0,0858    „  J 

Die  electromotorische  Kraft  nahm  in  beiden  Füllen  nodi 
weiter  ab. 


H'.  L.  Robb. 

Wie  man  sieht,  verhält  sich  bei  diesen  Versuchen  das 
amalgumirte  Zink  stets  positiv  gegen  das  unamalgamirte. 

Da  man  sicher  sein  musste,  dass  keine  Veränderung  von 
Bedeutung  in  der  electrischen  Beschaffenheit  der  Oherää(^eD 
der  Zinkstäbe  stattgefunden  hatte,  während  dieselben  in  der 
Säure  standen,  wurde  die  electromotorische  Kraft  in  einer 
Lösung  von  Zinksulfat  bestimmt,  sowohl  bevor  die  Zioketähe 
in  die  Säure  gestellt  ^tlt^den.  als  auch  nachdem  aie  aus  der- 
selben genommen  waren. 

Während  der  ganzen  Zeit,  in  welcher  die  Zinkstäbe  in 
der  Säure  standen,  wurde  das  unamalgamirte  Zink  von  der 
Säure  angegriffen,  und  dadurch  wurde  auf  der  Obdrfläche 
des  Zinkes  die  Säure  durch  das  entsprechende  Zinkozyd  er- 
setzt. Daher  konnte  man  leicht  vermutben,  dass  die  ge- 
messene electromotorische  Kraft  hauptsächlich  durch  die 
EotwickeluDg  des  Zinksalzes  veranlasst  wurde  und  statt  der 
Summe: 

Zd  I  HgZti  ■{■  HgZn  I  Säure  +  Säure  j  Zn 
gleich  EU  aeiD,  in  Wirklichkeit  der  Summe: 
Zn   Hg  Zn  +  Hg  Zu  '  Säure  -H  Säure  \  Zinksalz  -[-  Zinksalz ;  Zn 
gleich  sei. 

Der  Zweck  der  folgenden  Versuche  war,  ein  Urtheil 
über  diese  Vermuthung  zu  erhalten.  Zuerst  wurden  Ele- 
mente aus  zwei  Flüssigkeiten,  einer  Säure  und  der  gleich- 
namigen Zink  Salzlösung,  untersucht.  Die  Concentration  der 
Salzlösungen  des  Zinkes  war  dieselbe,  welche  erhalten  wurde, 
wenn  man  Zink  in  Säuren  von  der  angewandten  Concen- 
tration auflöst.  Die  benutzte  Schwefelsäure  war  sehr  ver- 
dünnt (ca.  3"/^),  die  Essigsäure  dagegen  ziemlich  stark  (ca. 
SO^/o).  Die  zwei  Grefässe,  von  denen  das  eine  die  Säure,  das 
andere  das  der  Säure  gleichnamige  Zinksalz  enthielt,  wurden 
durch  einen  Heber  in  Verbindung  gebracht.  Derselbe  wurde 
mit  der  Säure  gefüllt,  weil  diese  die  specifisch  leichtere  der 
beiden  Flüssigkeiten  war. 

Zuerst  wurde  die  electromotorische  Kraft  gemessen, 
während  das  amalgamirte  Zink  in  der  Säure  und  das  un- 
amalgamirte in  der  gleichnamigen  Zinksatzlösung  stand.    Die 


W.  L.  Robb.  809 

electromotorische  Ejraft  veiilnderte  sich  zuerst  ein  wenig,  er- 
hielt aber,  ähnlich,  wie  wenn  die  Zinkstäbe  in  einer  concen- 
trirten  Zinksalzlosnng  standen,  bald  einen  ziemlich  constanten 
Werth,  welcher  mehrere  Stunden  ohne  grössere  Abnahme 
beibehalten  wurde.  Wenn  Schwefelsäure  und  Lösung  Yon 
schwefelsaurem  Zinkoxyd  benutzt  waren,  wurde  der  constante 
Werth  von  e  gleich  +  0,0591  D.,  und  wenn  Essigsl^ure  und 
essigsaures  Zink  angewandt  waren,  wurde  derselbe  gleich 
+  0,0464  D.  gefunden.  Diese  Werthe  sind  von  ungefähr  der- 
selben. Grösse,  wie  die  Mazimalwerthe  von  «,  wenn  die  Zink- 
stäbe in  den  Säuren  standen. 

Dann  wurde  das  amalgamirte  und  das  reine  Zink  um- 
getauscht. Der  Werth  der  electromotorischen  Kraft  betrug 
gleich  nach  dem  Eintauchen  etwas  mehr  als  0,01  D.,  und 
dann  näherte  sich  derselbe  fortwährend  Null.  Dabei  ver- 
hielt sich  das  amalgamirte  Zink  negativ  gegen  das  unamal- 
gamirte. 

Die  letzten  Versuche  wurden  auch  in  folgender  ver- 
änderter Form  durchgeführt.  Der  untere  Theil  eines  Ge- 
fässes  wurde  mit  der  Zinksalzlösung  und  der  obere  Theil 
mit  der  gleichnamigen  Säure  gefällt.  Dieselben  blieben  wegen 
des  Unterschiedes  ihrer  specifischen  Gewichte  voneinander 
gut '  getrennt;  durch  Anwendung  eines  Hebers  konnte  die 
Diffusion  der  Flüssigkeiten  verhindert  und  dadurch  die  Tren- 
nung derselben  gut  beibehalten  werden.  Diese  Anordnung 
der  Versuche  gab  ähnliche  Resultate.  Nämlich,  wenn  das 
amalgamirte  Zink  in  der  Säure  und  das  unamalgamirte  in 
der  Zinksalzlösung  waren,  wurde,  wenn  Schwefelsäure  und 
schwefelsaures  Zinkoxyd  angewandt  waren,  e  »  +  0,0612  D., 
und  wenn  Essigsäure  und  essigsaures  Zinkoxyd  angewandt 
waren,  0  =  -(-  0,0541  D.  Auch  wenn  die  Zinkstäbe  umgetauscht 
wurden,  war  das  Verhalten  dasselbe  wie  bei  den  früheren 
Bestimmungen  mit  den  aus  zwei  Flüssigkeiten  bestehenden 
Elementen.  Auch  wurde  der  Werth  der  electromotorischen 
Kraft,  als  beide  der  angewandten  Zinkstäbe  amalgamirt 
waren,  bestimmt;  er  war  nie  mehr  ab  wenige  Tausendstel 
eines  Daniells  von  den  Werthen  verschieden,  welche  gefunden 
waren,  als  das  amalgamirte  Zink  in  der  Säure  und  das  un- 
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amsügamirte  Zink  in  der  gleichnamigen  ZinksalztÖsung  stan- 
den; dieser  Unterschied  liese  sich  durch  eine  sehr  kleine 
Veränderung  der  Oberfläche  der  Zinkstäbe  erklären.  Der 
Zinkstab,  welcher  in  der  Zinksalzlösung  stand,  verhielt  sieb 
negativ  gegen  den  anderen.  Wie  man  sieht,  verhielt  sich 
bei  allen  obigen  Versuchen  derjenige  Zinkstab,  welcher  in 
der  Zinkaalzlösung  stand,  negativ  gegen  denjenigen,  welcher 
in  der  Säure  stand,  gleichviel,  welcher  der  beiden  Zinkstäbe 
amalgamirt  war. 

Alle  diese  Bestimmungen  sind  in  U  eberein  Stimmung  mit 
der  oben  gemachten  Verrauthung  über  den  Ursprung  der 
electromotorischen  Kraft,  wenn  das  reine  und  das  amalga- 
mirte  Zink  in  einer  Säure  stehen.  Die  Maximalwerthe,  welche 
eintraten ,  als  beide  Zinkstäbe  in  Säure  standen ,  konnten 
wegen  der  in  den  verschiedenen  Fällen  ungleichen  Diffoftion 
nicht  genauer  mit  denjenigen  Übereinstimmen ,  welche  sidi 
ergaben,  wenn  das  amalgamirte  Zink  in  Säure  und  das  uo- 
amalgamirte  in  der  gleichnamigen  Zinksalzlösung  standen. 
Auch  konnte  deswegen  der  Werth  der  electromotoriBcbea 
Kraft,  als  das  tinamal garairte  Zink  in  der  Säure  und  das 
Bjnalgamirte  in  der  Salzlösung  stand,  nicht  gleich  Xoll  sein. 

Bei  den  obigen  Bestimmungen  der  electromotorischen 
Kraft,  als  beide  Zinkstäbe  in  Säure  gestellt  waren,  standen 
dieselben  senkrecht.  Die  electromotorische  Kraft  wurde  nnn 
gemessen,  als  beide  Zinkstäbe  horizontal  gestellt  waren,  der 
eine  auf  dem  Boden  des  Grefässes  und  der  andere  sähe  an 
der  Oberääche  der  Flüssigkeit.  Als  der  nnamalgamirte  Zink- 
stab auf  dem  Boden  war,  nahm  der  Werth  der  electromoto- 
rischen Kraft  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zu.  Dieser 
Werth  blieb  längere  Zeit  ziemlich  constant  und  nahm  dann 
langsam  ab.  Die  erste  Tabelle  der  folgenden  Seite  enthSit 
ein  Beispiet  hiervon.  (Siehe  Fig.  16.) 

In  verdünnter  Essigsäure  war  e  =  +  0,0674  D.,  nachdem 
der  constante  Werth  erreicht  wurde. 

Wenn  der  amalgamirte  Zinkstab  der  untere  war,  nahm 
der  Werth  der  electromotorischen  Kraft  von  dem  nur  wenige 
Hundertstel  eines  Daniells  betragenden  Werth,  welcher,  gleich 
nachdem  die  Zinkstäbe  in  die  Flüssigkeit  getaucht  waren, 


gefunden  wurde,  fortwährend  ab.  Das  amalgamirte  Zink  Ter« 
hielt  aicb  dann  positiv  gegen  das  unamalgamirte. 


Reines  uod  « 

DiLlgamirtes  Zink 

in  verdflnnter  SchwefebS 

/              1 

ure. 

6  Hio. 

+  0,0267  D. 

3  St.  37  Min.  1   +0,0645  D. 

10    „ 

+  0,0292    „      5 

4    „      3     „       '   +0,0657    „ 

31     „ 

+  0,0396    „        jj 

4    „   10    „      1  +0,0867   „ 

f 

1  St.     3     „ 

+  0,0495    „        t 

4    „    20     .,       1   +0,0ß68    „ 

1 

1    „   33     „ 

+  0,0559   „        = 
+  0,0586    „       "t 

4    „   37     „       1   +0,065S    „ 

1    „    50     ,. 

6    „      7     „          +0.0651    „ 

1 

2    ..    22     ., 

+  0,0621    „       * 

18    „    30     „          +0,0594    „ 

Aach  diese  Versuche  lassen  sieb  ans  der  erwähnten  Yer- 
muthang  erklären.  Nämlich  wenn  der  unamalgamirte  Zink- 
stab der  untere  war,  wurde  die  Säure  in  dem  unteren  Tbeil 
des  Gefässee  bald  durch  eine  Zinksalzl&sang  ersetzt,  und  da 
diese  specifisch  schwerer  als  die  Säure  ist,  war  die  Diffusion 
eine  langsamere,  als  wenn  die  Zinkstäbe  senkrecht  standen, 
und  deswegen  wurde  der  Maximalwerth  von  e  länger  behalten. 

Ein  Versuch,  um  zu  sehen,  wie  lange  die  Abnahme  der 
electromotorischen  Kraft  fortdauerte,  wurde  mit  Anwendung 
Ton  Essigsäure  gemacht  Die  Zinkstäbe  standen  senkredit. 
Das  Resultat  ist  in  der  folgenden  Tabelle  angegeben, 
(Siehe  Fig.  15.) 


EeinCB  «nd 

amalgamirtee  Zi 

nk  in  verdünn 

er  EesigsÄure. 

10  Mio. 

+0,0805  D.    &: 
+0,0353   „      ^ 

45  St.  60  Min. 

+  0,0175  D.     > 

«    „    36    „ 

+  0,0159    „ 

1  St.  22    „ 

+0,0371    „       S. 

"    ..   —    .. 

+  0,0139   „ 

J 

+  0,0878   „       3 

71    „    30     „ 

+  0,0123    „ 

2    ..   57     ,, 

+0,0870   „     "^ 

76    „    SO    „ 

+  0.0105    „ 

+0,0301    „      S 
+  0,0205    „      -1 

«    .,    20    „ 

+0,0099   „ 

1 

+  0,0085   „ 

Als  die  letzte  Bestimmang  gemacht  wurde,  hatte  die 
electromotorische  Kraft  nicht  ganz  aufgehört  absmoehmen, 
and  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  dauerte  diese  Abnahme  fort 
bia  zu  dem  Werth,  welcher  gefunden  wurde,  als  die  Zink* 
Stäbe  in  einer  LSning  von  essigsaarem  Zinkoxyd  standen. 
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Aus  dieBGQ  Versuchen  wird  man  wohl  berechtigt  seio,  zu 
schliesseD,  dasB  amalgamirtes  Zink  sich  in  den  Säuren 
positiv  gegen  unamalgamirtes  Zink  verhalte;  der 
Grund  desselben  Hegt  aber  nicht  in  dem  Unter- 
schied der  electrischen  Beschaffenheit  desselbeo, 
sondern  ist  wenigstens  hauptsächlich  durch  Um- 
setzung der  Säure  in  Salze  an  der  Oberfläche  der 
Zinkstäbe   veranlasst. 

§.  3.    Versuche    ttbor  das  Verhalten    des    Cuduiium&inH.lgsm«. 

Weil  amalgamirtes  Cadmium  sich  nach  fraberen  Ter-' 
Buchen  negativ  gegen  das  reine  Cadmium  verhalten  soll,  habe 
ich  auch  einige  VerBuche  über  das  Verhalten  dieser  beiden 
Metalle  in  Cadmiumaulfat  ausgeführt. 

Ebenso  wie  bei  dem  Zink  erwiesen  sich  auch  zwei  Stücke 
des  reinsten  käuflichen  Cadmiums.  welche  von  derselben 
Stange  genommen  waren,  in  ihrer  giilvanischen  BescbaSen- 
heit  alB  ungiBich,  und  zwar  war  die  Ungleichheit  fast  die- 
selbe vie  bei  Zink.  Die  Cadmiumstäbe  wurden  ausgegücbeo, 
indem  sie  mit  galvanisch  niedergeschlagenem  Cadmium  über- 
zogen wurden.  Bas  Cadmium  wurde  aber  nur  auf  Stangen 
destillirten  Cadmiums  niedergeschlagen.  Die  verschiedenen 
Stücke  Cadmium  waren  dadurch  ebenso  gut  ausgeglichen  wie 
bei  Anwendung  derselben  Methode  die  Zinkstäbe.  Wegen 
der  gemachten  Erfahrung  mit  Zink  benutzte  ich  gleich  bei 
dem  ersten  Versuche  zur  Bestimmung  der  electromotoriscben 
Kraft  nur  neutralisirte  Lösungen  von  Cadmiumsulfat  Die 
fllectromo torische  Kraft  wurde  auch  liier  bestimmt,  sowohl 
als  beide  Cadmiumstäbe  unamalgamirt  waren,  als  auch  nach- 
dem der  eine  amalgamirt  war.  Ebenfalls  wurden  alle  bei 
Zink  benutzten  Vorsichtsmaassregeln  angewandt.  Nachdem 
das  amatgamirte  und  das  reine  Cadmium  in  die  concentrirte 
Lösung  von  Cadmiumsulfat  gestellt  waren,  veränderte  sich 
die  electro motorische  Kraft  ähnlich  wie  bei  Zink  während 
ungeföhr  einer  Stande;  hierbei  nahm  die  electromotorische 
Kraft  zuweilen  zu,  zuweilen  ab;  dann  wurde  die  electromo- 
torische Kraft  verhältnissmäBsig  constant,  nahm  dann  aber 
langsam  ab  bis  zu  einer  Grenze,  wo  sie  ganz  constant  blieb. 
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Die  Oberfläche  des  amalgamirten  Cadmiums  war  zuerst  sehr 
glänzend,  aber  als  die  electromotorische  Kraft  abnahm,  ver- 
lor dieselbe  ihren  Qlanz,  und  es  schien,  als  ob  eine  feste 
Verbindung  des  Oadmiums  und  des  Quecksilbers  entstanden 
war;  amalgamirtes  Zink  hat  sein  Quecksilber  ähnliches  Aus* 
sehen  immer  beibehalten.  In  der  nächstfolgenden  Tabelle 
sind  die  angegebenen  Wertbe  von  e^  diejenigen,  welche  ge- 
funden wurden,  nachdem  die  electromotorische  Kraft  ver- 
hältnissmässig  constant  wurde,  e^  und  e^  —  e^  haben  die- 
selbe Bedeutung  wie  bei  den  entsprechenden  Versuchen  an 
Zinkstäben. 

Cadminm  in  neutralisirter  Lösung 
von  Cadmiumsnlfat 


Nr. 

1 
2 
3 


e,  -  e, 


+0,0001  D. 
—0,0003    „ 
+0,0001    „ 


-0,0433  D.  —0,0434  D. 

-0,0468    „  -0,0465    „ 

-0,0438    „        '    -0,0439    „ 


i  I    Mittel werth         -0,0446  D. 

Diese  Werthe  von  e^  blieben  während  ungefähr  einer 
Stunde  ziemlich  constant,  die  Veränderung  derselben  während 
dieser  Zeit  betrug  nur  0,0001— 0,0005  D.;  dann  nahm  die 
electromotorische  Kraft  mit  dem  Verlust  des  Glanzes  der 
Oberfläche  des  amalgamirten  Cadmiums  ab,  und  nachdem 
die  Oadmiumstäbe  zwei  Tage  in  der  Lösung  von  Cadmium- 
snlfat gestanden  hatten,  fand  ich: 

Nr.  1  2  3 

et    -0,0060     -0,0067     -0,0091    Mittelwerth  -  0,0073  D. 

Diese  Werthe  blieben  ganz  constant,  ich  liess  z.  B.  die 
Cadmiumstäbe  No.  1,  nachdem  dieser  constante  Zustand  ein- 
getreten war,  noch  einen  Tag  in  der  Lösung  von  Cadmium- 
Sulfat  stehen,  und  e^  wurde  gleich  —  0,0059  D. 

Wenn  man  das  amalgamirte  Cadmium  aufs  neue  amal- 
gamirte,  so  wurde  der  Werth  wieder  ungefähr  derselbe.  Ich 
behandelte  z.  B.  das  zu  Nr.  2  gehörende  amalgamirte  Cad* 
mium  in  dieser  Weise  und  erhielt  e^  gleich  —  0,0450  D.,  es 
wurde  aber^  nach  einiger  Zeit  gleich  —  0,0100.  Aehnlich 
verhielt  es  sich,  wenn  die  äusserste  Schicht  des  ajnalgamirten 
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Cadmiums  mit  starker  Säure  abgefressen  wurde.  Die  Ober« 
äilche  hatte  danD  wieder  ein  dem  Quecksilber  äbolicbes  Aus« 
sehen,  und  der  Werth  der  electromotorischen  Kraft  vmrd^ 
ungefähr  der  urBpriloghche.  So  wurde  z.  B,  das  zu  Nr.  1  g©." 
hörende  amalgamirte  Cadmium  in  dieser  Weise  behandelt,  and 
e„  wurde  dann  gleich  —  0,0398  D.  und  nach  einiger  Zeit 
wieder  -0.00591). 

Aus  diesen  Versuchen  wird  man  wohl  berechtigt  sein,  s 
Bchli  essen : 

In  einer  concentrirten  neutralisirten  Lfisani 
von  Cadmiumsulfat  verhält  sich  das  amalgamirtlL 
Cadmium  negativ  gegen  das  uoamalgamirte  Cad- 
mium,  und  zwar  ist  der  Potentialunterschied  beider 
unmittelbar  nach  der  Amalgamation  ziemlich  bS' 
deutend,  nimmt  aber  mit  der  Zeit  ab,  bis  eine  ge 
wisse   Grenze   erreicht  ist. 

Berlin,  Physik.  Inst-  August  1883. 


IV.     Ueber  die  Wärme,   welch«  durch  periodisch 

wechselnde  mag-netisirende  Kräfte  im  Eisen  emeugt 

wird;    von  E,  Warburg  und  L.  HÖnig. 

(Festachrift  der  56,  Versamml.  deulecber  Naturforscher  und  Äerzte; 

mitgetheilt  von  deo  Hrn.  ^'erf.) 

(BI*T1B  Tar.  Vlll   PIg.  B— 11.) 

In  einer  Eisenmasse,  welche  man  periodisch  wechselnden 
magnetisirenden  Kräften  unterwirft,  entsteht  Wärme,  und  es 
ist  diese  Wärme  von  verschiedenen  Physikern  gemessen 
worden. ') 


1)  Joule,Phit.Mag.28.p.26S,347.435.  1843. —Van  Breda,  Compt. 
rend.  21.  p.  9S1.  IBM;  Pogg.  Ann.  68.  p.  552.  l»4i>.  —  Grove,  Phil. 
Hag.  85.  p.  1&3.  1849;  Po^.  Ann.  TS.  p.  567.  1849.  —  Edlund,  Pogg. 
Aim.  123.  p.  205.  1364.  —  Villari,  Nuovo  Cimentü,  (2),  1.  p.2B7,  3S9. 
1870.  —  Herwig,  Wied.  Ann.  4.  p.  177.  1878.  -  Cazin,  Ann.  eh.  et 
phys.  (5)  «.  p.  493-554.  1975.  —  Trowbridge,  Proc.  of  the  Americ. 
Acadeny  of  Art»  and  Science,  new  ser.  0.  Boston  1879.  p.  114-121. 
1879.  —  Philleui,  Compt.  rend.  9i.   p.  946.    1862. 
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Denkt  man  sich  den  periodischen  Wechsel  der  magne- 
tisirenden  Kraft  durch  periodische  Bewegung  permanenter 
Magnete  hervorgebracht^)  und  nimmt  an,  dass  ausser  der 
betrachteten  Eisenmasse  keine  Leiter  der  Electricität  gegen- 
wärtig  seien,  so  erkennt  man,  dass  die  im  Eisen  erzeugte 
WSürme  das  Aequivalent  der  Arbeit  A  isi,  welche  aufgewen- 
det wurde,  um  den  periodischen  Wechsel  der  magnetisirenden 
Kraft  hervorzubringen.  Es  ist  dabei  die  unseren  Erfahrungen 
entsprechende  Annahme  gemacht,  dass,  wenn  die  magneti* 
sirende  Kraft  einen  Cyclus  von  Werthen  durchlaufen  hat, 
der  Zustand  der  £4isenmasse  dann  unverändert  geblieben 
ist,  wenn  durch  Entziehung  der  producirten  Wärmemenge 
die  durch  den  Cyclus  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung 
auiigehoben  wird. 

Jene  Arbeit  ji  lässt  sich  durch  einen  Ausdruck  an- 
geben, welcher  sehr  einfach  ist  in  dem  hier  zu  betrachtenden 
Fall,  in  welchem  die  magnetisirende  Kraft  über  die  Eisen- 
masse hin  constant  ist  und  sich  während  des  Cyclus  nur  der 
Grösse  und  nicht  der  Richtung  nach  ändert  Sei  nämlich  k 
der  Werth  der  magnetisirenden  Elraft  und  m  die  Oom- 
ponente  des  magnetischen  Momentes  nach  der  Richtung  von 
k,  so  ist: 

(1)  ^=  -fmdk, 

wo  das  Integral  über  den  Cyclus  hin  von  dem  Anfangs- 
werthe  von  k  bis  zu  dem  gleichen  Endwerth  hin  zu  er- 
strecken ist. 

Nehmen  wir  den  Bedingungen  der  Versuche  entsprechend 
an,  dass  der  Cyclus  in  zwei  Theile  zerfällt^  in  deren  erstem 
h  im  Wachsen,  in  deren  zweitem  es  im  Abnehmen  begriffen 
ist,  so  wäre  ^  =  0,  wenn  das  Moment  m  für  dasselbe  k  das- 
selbe wäre,  mag  h  im  Wachsen  oder  im  Abnehmen  begriffen 
sein.  Drei  Ursachen  bewirken  jede  für  sich,  dass  für  das- 
selbe k  m  grösser  bei  abnehmendem,  als  bei  wachsendem  k 
ist,  dass  folglich  A  einen  positiven  Werth  erhält.  Stellt 
man  daher  m  als  Function  von  h  graphisch  dar  und  nimmt 


1)  Warburg,  Freibarg.  Ber.   8.  Heft  1.  p.  1.   ISSO;   Wied.   Ann. 
13.   p.  141.    18S1. 
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an,  dasB  am  Ende  des  Cyclus  mit  A  auch  m  seinen  ursprQng* 
liehen  Wertfa  wieder  angenommen  hat,  so  erhält  man  eine 
geschlossene  Curve,  und  die  von  dieser  begrenzte  Fläcbö 
stellt  A  dem  absoluten  Werthe  nach  dar. 

Von  den  genannten  drei  Ursachen  ist  die  erste  die 
Eigenschaft  des  Eisens,  welche  man  die  Coercitivkraft  nennt, 
und  diese  ist  allein  wirksam,  wenn  die  Aenderung  der  mag- 
netisirenden  Kraft  in  dem  Cyclus  unendlich  langsam  vor 
Blich  geht.  Für  di^äen  Fall,  nämlich  für  unendlich  langsame 
Aendernng  der  magnetisirenden  Kraft,  kann  man,  wie  ich 
a.  a.  O-')  gezeigt  habe,  A  und  somit  die  producirte  Wärm» 
durch  statisch  magnetische  Versuche  messen.  Wir  wollen  im 
Folgenden  allgemein  die  von  der  Coercitivkraft  allein  her- 
rührende Wärme  die  magnetische  Frictionswärme  nen- 
nen. Ob  die  magnetische  Frictionswärme  sich  ändert,  wenn 
der  Cyclus  mit  endlicher  tieschwindigkeit  durchlaufen  wird^ 
und  in  welcher  Weise  sie  von  der  Greschwindigkeit  abhängt, 
lässt  sich  a  priori  nicht  sagen  und  muss  durch  das  Experi- 
ment entschieden  werden. 

Die  zweite  Ursache  ist  die  Eigenschaft  des  Eisens,  den 
electrischen  Strom  zu  leiten,  und  diese  tritt  in  Wirksamkeit, 
wenn  die  Äenderung  der  magnetiairenden  Kraft  in  dem 
Cyclus  mit  endlicher  Geschwindigkeit  erfolgt.  Es  bilden  sich 
dann  durch  den  Wechsel  der  magnetiairenden  Kraft  und 
besonders  durch  den  von  diesem  bedingten  wechselnden  mag- 
netischen Zustand  des  Eisens  Ströme  in  der  Masse  desselben, 
welche  beim  Ansteigen  der  magnetisirenden  Kraft  das  An- 
steigen des  magnetischen  Momentes  und  beim  Abfall  der 
magnetisirenden  Kraft  den  Abfall  des  magnetischen  Momentes 
verzögern.  Eine  Folge  davon  ist,  dass  tn  für  dasselbe  k 
grösser  ist  bei  fallendem  als  bei  steigendem  i.  Die  von 
der  electrischen  Leitangsfähigkeit  des  Eisens  herrührende 
Wärme  wollen  wir  die  electromag netische  Wärme 
nennen. 

Die  dritte  Ursache,  auf  welche  ich  durch  einen  Aufsatz 

1)  Warburg,  Freiburg.  Ber.  ».  1.  p.  1,  1B80;  Wied.  Ann.  13. 
p.  141.   18S1, 
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von  J.  A.  Ewing^)  aufmerksam  gemacht  wurde,  ist  die 
Eigenschaft  des  Eisens,  nach  welcher  die  Magnetisirungszahl 
desselben  mit  der  Temperatur  veränderlich  ist.  Nach  dem 
C ar not' sehen  Princip  ergibt  sich  hieraus,  wie  W.Thomson 
gezeigt  hat^),  dass  beim  Magnetisiren  eine  Wärmeproduction 
oder  Wärmeabsorption  eintritt,  je  nachdem  die  Magnetisi- 
rungszahl mit  wachsender  Temperatur  ab-  oder  zunimmt. 
Lässt  man  nun  eine  Eisenmasse,  deren  Zustand  von  zWei 
Variabein,  nämlich  der  Temperatur  t  und  der  nur  der  Grösse 
nach  variablen  magnetisirenden  Kraft  A  abhängt,  einen  Ejreis- 
process  durchmachen,  so  wird  im  allgemeinen  das  Integral 
—fmdk  aus  dem  erwähnten  Grunde  einen  positiven  Werth 
haben  und  nur  =  0  sein,  wenn  für  den  Cyclus  eine  feste 
Relation  /  {t,  A)  =»  0  zwischen  t  und  k  besteht,  wenn  also 
z.  B.  der  Kreisprocess  bei  constanter  Temperatur  oder  ohne 
Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  vor  sich  geht. 

Aus  den  gemachten  Auseinandersetzungen  ergeben  sich 
folgende  Aufgaben: 

1)  Die  durch  den  periodischen  Wechsel  der  Magnetisi- 
rung  producirte  Wärme  in  Calorien  mit  Schärfe  zu  messen 
und  in  die  drei  Theile  zu  zerlegen,  welche  jeder  der  drei 
Ursachen  der  Wärmeproduction  zufallen. 

2)  Den  Antheil  der  beobachteten  Wärme,  welcher  der 
magnetischen  Frictionswärme  zufällt,  zu  vergleichen  mit  der 
durch  statische  Versuche  bestimmten  magnetischen  Frictions- 
wärme für  unendlich  kleine  Geschwindigkeit. 

Durch  Versuche  von  F.  Himstedt^)  über  die  Dämpfung 
schwingender  Magnete  durch  Eisenplatten  ist  indirect  er- 
wiesen, dass  bei  sehr  langsamer  Aenderung  der  Magnetisirung 
(Dauer  des  Cyclus  20")  die  magnetische  Frictionswärme  un- 
abhängig ist  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Aen- 
derung der  Magnetisirung  erfolgt.  Ob  aber,  wenn  die  Aen- 
derung der  Magnetisirung  in  einem  kleinen  Bruchtheil  einer 
Seeunde  erfolgt  —  wie  z.  B.,  wenn  ein  magnetisirender  Strom 


1)  J.  A.  Ewing,  Proc.  Roy.  Soc.  24.   Nr.  220.   p.  39.   1882. 

2)  W.  Thomson,  PhiL  Mag.  (5)  5.  p.  25.    1878. 

3)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  U.  p.  483.  1881. 
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geschlossen  oder  unterbrochen  wird  —  die  Unabhängigkeit 
der  magnetischen  Frictionswärme  von  der  QeücbwindigkeJt 
bestehen  bleibt,  lädst  sich  uline  Experiment  nicht  entecbei- 
den.  Es  ist  d&hej*  gerade  dieser  Fall  in  der  vorliegendea 
Arbeit  der  üntereucbong  unterzogen  wtirden.  Die  exp» 
rimentellen  Bestimmungen  wurden  von  Hrn.  L.  H6nig  in 
hiesigen   Laboratorium  gemacht.  "^ 

^  2.  Gerade  Eisenstäbe  oder  aus  lackirten  Eisendi'ähteni 
oder  Blechen  gebildete  Bündel  befunden  sich  axial  in  einer 
Magnetisiruugsspirale,  derun  Strom  durch  einen  eingeschftl' 
teten,  von  einer  besonderen  Kette  getriebenen  InterruptoT' 
abwechselnd  geschlossen  und  unterbrochen  wurde.  Dab^ 
konnte  durch  passende  Äenderung  der  DrahtverbindungAlL 
am  Interruptor  bewirkt  werden,  dasa  bei  einer  Schwingimff 
des  Interruptora  entweder  der  Strom  einmal  geschlossen  uiia 
einmal  unterbrochen  wurde,  oder  derselbe  einmal  geschlosseiv 
unterbrochen  und  dann  noch  einmal  in  entgegengesetztem 
Sinne  geschlossen  und  wieder  unterbrochen  wurde.  Pig.  8 
und  9  zeigen  schematisch  den  Verlauf  der  magnetisirendeii 
Kraft  walirend  eines  Cyclus  (Interruptor Schwingung  O A\  in 
beiden  Fällen. 

Der  erste  Cyclua  soll  ein  einfacher,  der  uweite  ein 
Doppelcyclus  heissen.  Die  Zahl  der  ganzen  Schwingungen 
des  Interruptors  betrug  63  in  15",  konnte  also  durch  Ab- 
zählen bestimmt  werden. 

Mit  jedem  Draht  oder  Drahtbündel  wurden  nun  nach 
dem  obigen  Plane  vier  Bestimmungen  ausgeführt:  Erstens 
die  in  den  beiden  Fällen  1  und  2  in  einem  Cyclus  producirte 
Wärme  calorimetrisch  gemessen.  Zweitens  die  Arbeitswerthe 
Äj  und  Äj  der  den  üyclen  entsprechenden  magnetischen 
Frictionswärmen  für  unendlich  kleine  (iescb windigkeit  mag- 
netometrisch bestimmt. 

§  3.  Die  Bestimmung  der  Arbeitswerthe  2t,  und  81, 
wurde  in  der  Weise  ausgeführt,  welche  ich  in  einer  frühei'en 
Arbeit')  beschrieben  habe,  und  es  ist  darüber  nur  noch  hin- 

1)  E.  Warbiirg,    Freiburg.    Ber.    8.    p.  1.    1880;    Wied.   Ann.    13. 


E,    Warburg  u,  L.  Honig,  819 

zuzufügen,  dass  bei  den  entsprechenden  Versuchen  des  Hrn. 
Honig  nicht  die  Magnetisirungsspirale  von  346  Windungen, 
9,5  cm  Durchmesser  und  21,7  cm  Länge  benutzt  wurde, 
welche  zu  den  calorimetrischen  Versuchen  diente,  sondern 
eine  von  1979  Windungen  und  50  cm  Länge.  Das  Maximum 
der  Stromintensität  wurde  dabei  entsprechend  kleiner  ge- 
nommen, so  dass  der  grösste  absolute  Werth,  bis  zu  welchem 
das  magnetische  Moment  anstieg,  in  den  calorimetrischen 
und  magnetometrischen  Versuchen  der  gleiche  war.  Da  die 
Länge  der  symmetrisch  zu  den  Spiralenenden  eingelegten 
Drähte  nur  12  cm  betrug,  so  war  das  benutzte  Magnetfeld 
sehr  nahe  homogen.  £s  w^urden  nun  bei  den  magnetomet- 
rischen Versuchen  für  auf-  und  absteigende  Werthe  von  k 
die  Werthe  des  Momentes  in  der  Richtung  von  k  bestimmt 
und  der  Flächeninhalt  der  Arbeitscurven  durch  mechanische 
Quadratur  ermittelt 

§  4.  Erheblich  grössere  Schwierigkeiten  bot  die  Bestim- 
mung der  bei  dem  Spiel  des  Interruptors  producirten  Wärme- 
menge dar.  Von  vorn  herein  erschien  es  für  die  Erzielung 
genauer  Resultate  unerlässlich,  dass  eine  Einwirkung  der  in 
der  Magnetisirungsspirale  selbst  producirten  Wärme  auf  den 
calorimetrischen  Apparat  gänzlich  ausgeschlossen  sei,  da  im 
Vergleich  zu  dieser  Wärme  die  zu  messende  äusserst  klein 
war.  Dies  wurde  in  sehr  vollständiger  Weise  durch  eine 
Anordnung  erreicht,  welche  von  Schuller  und  Wartha^) 
beschrieben  worden  ist.  Das  Gefäss  G  des  Calorimeters  mit 
den  Eisendrähten  (s.  Fig.  10)  befand  sich  in  einem  mit 
eiskaltem  Wasser  fV  gefüllten,  doppeltwandigen,  lackirten 
Zinkblechgefäss  Z^  dessen  innere  Wandung  mit  einem  etwa 
2  cm  dicken,  aus  reinem  Wasser  gebildeten  Eiscy linder  E 
ausgekleidet  war.  Dieser  Eiscylinder  wurde  dadurch  erzeugt, 
dass  in  das  mit  reinem  Wasser  gefüllte  Gefäss  Z^  ein  mit 
Kältemischung  gefüllter  Zinkcylinder  von  passender  Weite 
eingeführt  ward,  während  auch  das  Gefäss  Z^  in  Kälte- 
mischung stand.  Die  Magnetisirungsspirale  S  befand  sich 
zwischen    den   doppelten   Wandungen   des  Zinkcylinders    Z^ 

IJ  Schuller  u.  Wartha,  Wied.  Auu.  2.  p.  360.  1877. 
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und  die  Enden  der  Spirale  traten  bei  L  heraus.  Z^  war 
durch  einen  Decket  verschlossen,  durch  den  die  Röhren  ^ 
und  V  des  Calorimeters  hindurchtraten;  er  stand  in  einem 
weiteren  Zinlfblechgefäss  Z^,  und  der  Zwischenraum  zwischen 
2,  und  Z.^  war  mit  reinem  fein  geschabten  Eis  angefüllt.  Zg 
endlich  stand  in  einer  grossen  mit  Eis  gefüllten  Eiste  Sf 
über  deren  Eise  nur  die  Theile  Q,  V,  T  und  die  Enden  de» 
Spiralendrahtes  sichtbar  wuren. 

Wurde  unter  diesen  Umständen  der  magnetisirende 
Strom  geschlossen  gehalten,  so  blieb  die  Einstellung  dra 
Calorimetera,  welches  im  wesentlichen  ein  sehr  emptindlichea 
Äetherthermometer  darstellte,  absolut  constant.  Dabei  eni-, 
sprach  eine  Veränderung  der  Einstellung  um  einen  Scalw 
theil  (Millimeter)  etwa  '/»no«"- 

5  5.  Bei  der  Wahl  des  Calorimeters  musste  berücksich- 
tigt werden,  dass  die  totale  zu  messende  Wärmemenge  in 
einigen  Fällen  bis  auf  0,05  Grammcalorien  herabsank;  es 
muBste  also  jedenfalls  gefordert  werden,  dass  0,001  Gramm- 
calorien noch  geschätzt  werden  könnten.  Es  sollte  zu  den 
Versuchen  ein  Dilatationscalorimeler  benutzt  werden;  so 
nenne  ich  ein  Calorimeter,  bei  welchem  die  zu  bestimmende 
Wärmemenge  einer  calorimetri  sehen  Substanz  zugeführt  und 
durch  deren  (positive  oder  negative)  Dilatation  gemessen 
wird.  Die  Dilatation  rührt  entweder  daher,  dass,  wie  z.  B. 
bei  dem  Bunsen'schen  Eiscalorimeter,  die  calori metrische 
Substanz  eine  Äenderung  ihres  Aggregatzustandes,  oder  da- 
her, dass  sie  eine  Temperaturerhöhung  erfährt.  In  beiden 
Fällen  können  wir  die  Volumänderung  n  in  Cubikcenti- 
metern,  welche  der  zugefilbrten  Wärme  w  in  Grammcalorien 
entspricht: 

(2)  ._»., 

setzen,  e,  die  einer  Grammcalorie  entsprechende  Volumen- 
änderung,  ist  die  theoretische  Empfindlichkeit.  Die  Volumen- 
änderung V  wird  gemessen  durch  die  Verschiebung  eines 
Flüssigkeitsfadens  in  einer  engen  ßöhre,  dem  Scalenrohr. 
Sei  Y  das  Volumen  in  Cubikcentimetern,  das  1  mm  des 
Scalenrohres  entspricht,  d  die  i>  entsprechende  Längsverschie- 
bung in  Millimetern,  so  ist; 


E.   War  bürg  u.  L.  Honig.  821 

(3)  ü  =  y.J,  5=tr*-  =  fi7.€. 

6,  die  LäDgsverschiebung  in  Millimetern  für  eine  Gramm- 
calorie,  ist  die  praktische  Empfindlichkeit.  Dieselbe  ist  um 
so  grösser,  je  kleiner  Yj  ^^^^  j^  enger  das  Scalenrohr.  Die 
Grenze,  bis  zu  welcher  der  Durchmesser  des  Scalenrohres 
ohne  Nachtheil  vermindert  werden  kann,  ist  aber  bei  den 
verschiedenen  Methoden  aus  praktischen  Gründen  eine  ver- 
schiedene. Verstehen  wir  daher  in  Gleichung  (3)  unter  y 
den  kleinsten  Werth,  welchen  man  jedesmal  dieser  Grösse 
geben  darf,  so  ist  £  die  praktische  Empfindlichkeit  eines 
Calorimeters,  in  welchem  die  betreffende  Substanz  benutzt 
wird. 

Für  das  Bunsen'sche  Eiscalorimeter  ist: 

(4)  ^  =  ^^' 

wo  X  die  latente  Schmelzwärme  des  Eises,  a^  und  a^  die 
specifischen  Volumina  des  Eises  und  des  Wassers  von  0^ 
bedeuten. 

Ein  Dampfcalorimeter  könnte  man  ein  Calorimeter 
nennen,  bei  welchem  die  zu  bestimmende  Wärmemenge,  ver- 
wandt um  unter  constantem  Drucke  eine  tropfbare  Flüssig- 
keit, etwa  Wasser  von  0*,  zu  verdampfen,  durch  die  Volumen- 
änderung beim  Verdampfen  gemessen  würde.  Für  ein  solches 
Wasserdampfcalorimeter  würde  auch  der  Ausdruck  (4)  gelten, 
wenn  unter  X  die  latente  Verdampfungs wärme  bei  0®  und 
unter  a^  und  a^  die  specifischen  Volumina  des  tropfbaren 
und  dampfförmigen  Wassers  unter  dem  Drucke  der  Sätti- 
gung verstanden  werden. 

Für  ein  Calorimeter,  bei  welchem  die  zu  messende 
Wärme  verwandt  wird,  um  die  Temperatur  der  calorimetri- 
schen  Substanz  zu  erhöhen,  hat  man,  abgesehen  von  der  Cor- 
rection  wegen  Wärmeverlustes: 

wo  a  den  Ausdehnungscoöfficienten,  c  die  specifische  Wärme 
und  d  die  Dichte  bedeutet. 

Was  die  zulässigen  Werthe  von  y  hei  den  verschiedenen 
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Methoden  betrifft,  ao  zeigten  sicli  beim  Bunsen'schen  Eifr 
calorimeter  schon  für  ;•  =  0,000064  1  tcm  Nnchtheilc  durdl' 
fiie  Trägheit  des  Quecksüberfadens.') 

Beim  Luftcalorimeter  muiis  man  einen  beiderseits  bo> 
irrenzten  Flüssigkeitsindex  anweDden,  etwa,  einen  dünnei 
Äetberfaden  hinter  einem  dickeren  Petroleural'aden.  Scboib 
für  )'  =  0.000  135  ccm  musste  wegen  der  Trägheit  des  Faden 
durch  Klopfen  nachgeholfen  werden. 

Bei  einem  Äethercalorimeter,  dessen  ganz  mit  Äether. 
gefnlltes  Gefäss  sich  in  eiue Capillare mit  y  =  0,00001423 eoa 
fortsetzte,  wurde  noch  gar  keine  Trägheit  des  Fcidens 
obachtet.  Nach  diesen  Angaben  ist  die  folgende  Tabelle 
sammengesteüt,  welche  eine  Ueborsicht  der  theoretischen  (A 
und  praktischen  («)  Empiindlichkeit  verschiedener  Dilatations- 
calorimeter  gibt, 

Tabelle  1. 


'       I       r 

c 

Waaaer  0° 

.-\cther  ü" 

0,00014 
0,00  U 
0,0010 

j  0,000  OH  28 
1  0,000  077  33 
0,roi]OU23 
0.000  13.^ 

14,7 
281 

VVftHflerilanipftiiloriiiiPter  d" 

aas.fi 

- 

Die  Empündlichkeit  des  Eiscnlorimeters  in  seiner  bis- 
herigen Form  erweist  sich  hiernach  für  unseren  Zweck  zu 
klein;  da  ferner  Drähte  von  12  cm  Länge  dem  Versuche 
unterworfen  werden  sollten,  so  hätte  man  dem  Calorimeter 
eine  unTerhältnissmässige  Länge  geben  müssen,  wenn  nicht 
wesentliche  Vortheile  derselben  verloren  geben  sollten, 

Bemühungen,  ein  Dampfcalorimcter  zu  construiren,  blie- 
ben erfolglos. 

Cazin^)  hat  zu  Bestimmungen  der  vorliegenden  Art  ein 
Luftcalorimeter  benutzt.     Hr.  Honig  hat  systematische  Ver- 

1)  Vgl.  BuDseii,  Pugg.  Alm.  1^1.  p.  1.  1^70.  Vii'lbidit  köunte 
Jiinii  diesen  IJebclBtand  dadurcli  ^'Cl'miIldcl'1l.  diiss  man  liinicr  einem  wei< 
tcrcD,  mit  Quecksilber  gefüllteD  Rohr  ein  en;!Cr<?B  mit  cliieui  Aetherfaden 
aU  Index  anbringt. 

2)  Cazin,  Ann.  de  chim.  et  de  pliya.  (5)  6.  p.  4H:-i-?<51.  1975. 
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suche  mit  verschieden  gebauten,  auch  nach  der  Differential- 
methode eingerichteten  Luftcalorimetern  angestellt,  aber  keine 
Constanten  Resultate  erlangen  können.  Als  Ursache  der 
variablen  Angaben  eines  solchen  Instrumentes  stellten  sich 
geringe  Feuchtigkeitsmengen  heraus,  wie  sie  bei  Versuchen 
der  vorliegenden  Art  sehr  schwer  zu  vermeiden  sind.  Wie 
grosse  Fehler  kleine  bei  Wärmezufuhr  verdampfende  Flüssig- 
keitsmengen bedingen  können,  geht  aus  der  äusserst  grossen 
Empfindlichkeit  des  Dampfcalorimeters  hervor  (s.  Tab.  I). 

Ein  Aethercalorimeter ,  dessen  Empfindlichkeit  nach 
Tab.  I  hinreichend  gross  genug  gemacht  werden  kann,  ergab 
sich  schliesshch  als  das  den  vorliegenden  Anforderungen  am 
meisten  entsprechende  Instrument.  Die  Angaben  desselben 
erwiesen  sich  bei  passender  Construction  als  völlig  constant; 
auch  die  Correction  wegen  des  Wärmeverlustes  liess  sich  be- 
stimmen, allerdings  nicht  mit  der  den  sicheren  Angaben 
selbst  entsprechenden  Schärfe. 

§  6.  Das  Calorimeter  (s.  Fig.  10)  stellt  in  seinen  wesent- 
lichen Theilen  ein  grosses  Aetherthermometer  dar,  dessen 
etwa  50  ccm  fassendes  Gefäss  G  sich  in  eine  Oapillare  C 
von  0,0673  mm  Radius  fortsetzt;  1  mm  der  Capillare  ent- 
spricht 0,00001423  ccm.  Die  Bewegungen  des  Aethermenis- 
kus  werden  an  der  transparenten,  von  hinten  beleuchteten 
Scala  T  mit  Lupe  beobachtet.  Die  zerbrechliche  Capillare 
wird  geschützt  durch  ein  sie  umgebendes  Rohr  F,  welches 
mit  seinem  unteren  Ende  an  das  Gefäss  G  angeschmolzen 
ist.  Durch  eine  über  die  Capillare  gestülpte,  nicht  dicht 
schliessende  Kappe  wird  der  Aether  hinreichend  am  Ver- 
dampfen gehindert.  Die  Eisenmassen,  welche  dem  Versuche 
unterworfen  wtftden,  befanden  sich  in  der  Axe  des  Gefässes 
G\  sie  waren  zum  Schutze  gegen  Angriff  durch  den  Aether 
in  einen  sehr  dünnwandigen  zugeschmolzenen  Glascylinder 
R  eingeschlossen  und  wurden  in  demselben  durch  ein  wenig 
Glaswolle  fixirt.  Der  Glascylinder  wurde  durch  angeschmol- 
zene Zäpfchen  a  in  der  Axe  des  Gefässes  G  gehalten.  An 
den  Hals  von  G  ist  bei  F  ein  U- förmig  gebogenes  Rohr  Q 
mit  dem  Glashahne  H  angesetzt.  Da  Verschlüsse  durch 
Kautschuk,  Kork  oder  Glasschliffe  hier  gar  nicht  zu  brauchen 
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sind,  eo  wurde,  um  neue  EisenntHssen  einzutlihren ,  jedesnul 
das  Calorimeter  von  Äether  ootleert,  das  Gef&ss  G  anteo 
g6ö£het  und  die  alten  Eisenmassen  gegen  die  neueo  ver- 
tauscht; sodann  wurde  unten  wieder  zngescbmolzen  und  das 
Calorimeter  friscli  mit  Aether  gefüllt  Dazu  saugte  man 
Luft  aus  dem  oberen  Ende  der  Capiliare  durch  eine  Lnft- 
pumpe  heraus  und  zog  Äether  durch  das  Roiir  Q  ein. 

Ist  das  (ielaas  G  ganz  mit  Aether  gefüllt,  so  wird  in  Q 
Quecksilber  eingegossen,  bis  dasselbe  in  dem  einen  Schenkel 
des  D  bis  vi,  in  dem  anderen  bis  über  den  Hahn  H  reicht, 
und  der  überschüssige  Aether  oberhalb  des  Quecksilbers  in 
Q  entfernt.  Oeffnet  man  den  Hahn  //,  so  wird  dnrch  des 
Druck  des  Quecksilbers  der  Aether  in  der  Capiliare  in  di« 
Höhe  getrieben.  Hierdurch  ist  es  erstens  möglich,  jedA' 
Luftblase  zu  entfernen,  die  am  Eingänge  der  Capiliare  siob' 
bildet,  und  sodann  den  Meniskus  in  der  Capiliare  durch 
Heben  passeud  einzustellen.  (iJteht  er  zu  hoch,  so  wird  etwM 
Aether  durch  Erwärmen  und  Verdampfen  entfernt.  Erat 
nachdem  das  seitliche  Kübr  Q  angebracht  war,  ist  das  Oalo- 
rimeter  zu  einem  brauchbaren,  leicht  zu  handhabenden  In- 
strumente geworden. 

(j  7.  Bei  den  Versuchen  wurde  folgendermassen  ver- 
fahren. Nachdem  das  Calorimeter  eine  unveränderhche  Ein- 
stellung angenommen  hatte,  wurde  der  Interruptor  in  Thätig- 
keit  gesetzt,  eine  passende  Zeit  hindurch  (gewöhnlich  3  Mi- 
nuten lang]  in  Bewegung  gehalten  und  von  Minute  zu'Mioate 
der  Stand  des  Aethermeniskus  abgelesen.  Die  Ablesungen 
wurden,  nachdem  der  Interruptor  angehalten  war,  fortgesetzt, 
gewöhnlich  so  lange,  bis  der  Meniskus  seine  Anfangsatellung 
wieder  angenommen  hatte.  Fig.  1 1  {Curve  v')'  zeigt  fiir  einen 
Versuch  die  beobachtete  Volumenvermehrung  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  'der  Zeit.  Man  sieht,  dass,  nachdem  der  In- 
terruptor angehalten  worden  war,  noch  eine  weitere  Volumen- 
vermehrung in  den  nächsten  zwei  Minuten  eintrat.  Dies  rührt 
daher,  dass  dann  noch  Wärme  von  dem  Eisen  durch  das 
t^las  hindurch  dem  Aether  mitgetheilt  wurde,  und  zwar  in 
den  ersten  Minuten  mehr  Wärme,  als  dem  Aether  durch  das 
umgebende  Eiswasser  entzogen  wurde. 
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Würde  nun  während  der  Dauer  des  Versuches  der 
Aether  keine  Wärme  nach  aussen  abgeben,  so  würde  die 
producirte  Wärme  w  nach  der  Formel: 

(6)  w  = 

in  der  Bezeichnung  der  Gleichung  (5)  zu  berechnen  sein, 
wenn  v  die  ganze  beobachtete  Yolumenvermehrung  bedeutet. 
Es  findet  aber  während  des  Versuches  eine  Wärmeabgabe 
nach  aussen  an  das  Eiswasser  statt,  und  es  ist  daher  die  be- 
obachtete Volumenyermehrung  v  kleiner  als  v.  Um  v  aus 
V  zu  finden,  verfuhr  man  folgendermassen.  Die  Eisenmassen 
wurden  aus  dem  Cälorimeter  entfernt  und  durch  eine  sehr 
dünndrähtige  Platinspirale  von  dem  Durchmesser  und  der 
Länge  des  das  Eisen  umschliessenden  Glasrohres  ersetzt. 
Dieser  Platinspirale  konnte  durch  einen  hindurchgeleiteten 
Strom  eine  passende  Wärmemenge  mitgetheilt  werden.  In 
diesem  Falle  kann  man  annehmen,  dass  in  unmerklich  kurzer 
Zeit  die  ganze  producirte  Wärme  an  den  Aether  abgegeben 
wird.  Sollte  nun  z.  B.  die  Wärmenge  bestimmt  werden, 
welche  während  der  vierten  Minute  des  obigen  Versuches 
nach  aussen  abgegeben  wurde,  bezüglich  die  dadurch  erzeugte 
Volumenverminderung  /,  so  regulirte  man  zunächst  die  Strom- 
intensität so,  dass  nach  Ablauf  der  dritten  Minute  dieselbe 
Volumenvermehrung  eingetreten  war,  wie  nach  Ablauf  der 
dritten  Minute  des  obigen  Versuches.  Am  Ende  der  dritten 
Minute  wurde  dann  der  Strom  unterbrochen  und  die  in  der 
nächsten  Minute  durch  Abkühlung  eintretende  Volumenver- 
minderung am  Aethermeniskus  beobachtet,  sie  sei  y^.  So- 
dann wurde  y^  bestimmt,  dessen  Bedeutung  aus  der  Bedeu- 
tung von  /3  folgt,  und  nun  angenommen: 

^  2 

Diese  Annahme  ist  nicht  ganz  genau,  weil  bei  gleicher 
mittlerer  Temperatur  der  Aethermasse  die  Wärmevertheilung 
in  dem  Hauptversuche  eine  andere  war,  als  in  dem  Hülfs- 
versuche;  die  Correction  wird  nach  der  benutzten  Methode 
zu  gross  ausfallen,  weil  in  dem  Uülfsversuche  die  Wärme- 
welle weiter  fortgeschritten  ist,  als  in  dem  flauptversuche. 
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Es  wurden  nun  die  den  verschiedent;n  Minuten  enfc* 
sprechenden  Werthe  von  y  über  derselben  Zeitabscissenaxa^ 
wie  die  Wertlie  von  ti'  aufgetragen  und  jene  diesen  hiaza^ 
gefügt.  Man  erhielt  si  eine  zweite  Curve,  welche  als  dia; 
('urTo  der  v  angesehen  wurde;  der  dem  höchsten  Punkt« 
dieser  Curve  entsprechende  Werth  von  v  wurde  sodann  iä' 
die  Gleichung  (6)  eingeführt  und  aus  ihr  die  gesuchte  (jrösM 
10  berechnet. 

Die  Werthe  a,  c,  A  wurden  für  den  benutzteo  Aethec> 
experimentell  bestimmt,  k  durch  ein  Dilatometer,  ^  durch 
das  Pyknometer,  c  nach  der  Abkühlungsmethode. 

§  S.    Von    der   ausführlichen  Mittheilung  der  Veraucha^. 
resultate  des  Hrn.  Honig  nehme  iih  hier  Abstiind,  weil  icb 
diese  Resultate  aus  verschiedenen  Gründen  nur  als  proriso* 
rieche  betrachten  kann.     Es  haben  sich  mir  u.  u   Zweifel  an 
der  Genauigkeit  der  für  den   benutzten   Aütlier  ermitteltea  1 
Oonstanten  ergeben,   welche  Zweifel  nicht  la   heben   waren,  J 
da   der   benutzte  Aether   nicht   mehr    vorhanden    war.      Iiftfl 
ganzen  und  grossen  aber  mi3cbte  ich  für  die  Richtigkeit  deffl 
Eesultate  garantiren,   da  ich  eine  Versuchsreihe  selbst  vol!-^ 
ständig  durchgeführt  und  berechnet  habe,  und  mein  Resultat 
im  ganzen  mit  dem  des  Hrn.  Honig   übereinstimmte.     Aua 
dem  angeführten  Grunde  beschränke   ich  mich   auf  die  Mit- 
theilung der  Endresultate,  welche  in  der  folgenden  Tab.  II 
vereinigt  sind.     Mit  jedem  (Stabe   oder  Bündel   wurden  nach 
dem    geschilderten    Plane  je    zwei    doppelte    Versuchsreihen 
ausgeführt.    Die  erste  Keihe  (1)  betrifi't  den  einfachen  CjkluB, 
in  welchem   die   magnetisirende  Kraft  zwischen  0  und  4-  k 
variirte.    /",  bedeutet  die  durch  statische  Versuche  bestimmte 
magnetische  Frictions wärme  für  unendlich  kleine  Geschwin- 

;eit,  iV^  die  bei  den  Versuchen  mit  dem  Interruptor  calo- 
metrisch  bestimmte  Wärmemenge;  beide  Wärmemengen 
nd  gerechnet  lur  einen  Cyklus  und  für  das  Gramm  Eisen 
und  angegeben  in  Milliontel  Grammcalorien.  Die  zweite 
Reihe  {2)  betrifft  den  entsprechenden  Doppelcjklus,  in  wel- 
chem die  magnetisirende  Kraft  zwischen  —  h  und  +  k  variirte. 
F^  und  Wj  haben-  für  diesen  Fall  dieselbe  Bedeutung,  wie 
F-y  und  ^V^  für  den  ersten  Fall,     k  war  jedesmal  wenig  ver- 
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schieden  von  dem  170faclien  der  Horizontalcomponente  der 
erdmagnetischen  Kraft  in  Preiburg.  In  die  Tabelle  sind 
noch  die  Verhältnisse  F.JF^,  ^2/^1»  ^M^v  '^'2/^2  aufge- 
nommen.  Es  bedeutet  N  die  Anzahl  der  Drähte  im  Bündel, 
u  die  Masse  des  Bündels.  Die  Radien  der  Drähte  be* 
trugen : 


bei  Bündel    I    . 

.    0,011  cm 

bei  Stab    I    . 

.     0,4  cm 

?>        >j        ^'■ 

.    0,034    „ 

»      »>     " 

.     0,7    „ 

Bündel  III  war  aus  Streifen  dünnen  Eis^bleches  ge- 
bildet; die  Dicke  des  Bleches  betrug  0,0166  cm,  die  Breite 
des  Streifens  0,7  cm.  Sämmtliche  Bündel  und  Drähte  waren 
12  cm  lang. 

Tabelle  IL 


1 

N 

H        Fl 

Bündel    I      . 

370 

14,77    9,2 

Bündel  II      . 

150 

14,47 

4,9 

Stab        I 

1 

18,01 

5,1 

Stab      II 

1 

39,32 

0,40 

Bündel  lU    . 

1 

13,00 

3,7 

5,3 

5,2 

13,3 

5,6 


28,0    ;  17,6 

17,6      17,4 

18,9    146,0 

1,60    10,1 


2,4    12,0        7,8  I  3,24  I  3,25 


3,04    3,32  0,58 

3,59    3,35  1,06 

3,71    3,46  2,61 
4,00  '  1,80 


14,0 
0,65 


0,63 
0,99 
2,48 
6,31 

0,65 


§  9.  Aus  den  hier  nicht  mitgetheilten  Tabellen,  welche 
die  magnetischen  Momente  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
magnetisirenden  Kraft  zeigen,  ergibt  sich  erstens,  dass  der 
Sättigungsgrad,  bis  zu  welchem  die  Magnetisirung  fortschritt, 
im  allgemeinen  etwa  dem  Wendepunkt^)  entsprach,  bei  wel- 
chem nahezu  die  mittlere  Intensität  der  Magnetisirung  der 
magnetisirenden  Ej-aft  proportional  ist;  es  sind  dabei  die 
Werthe  des  magnetischen  Momentes  für  aufsteigende  magne- 
tisirende  Kräfte  zu  Grunde  gelegt.  Die  mittlere  Magneti- 
sirungszahl,  d.  i.  der  Quotient  aus  dem  mittleren  in  der 
Volumeneinheit  vorhandenen  Moment  in  die  dabei  wirkende 
magnetisirende  Kraft  ergibt  sich  für  den  grössten  vorkom- 
menden Werth  der  magnetisirenden  Kraft  (dem  170  fachen 
der  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus)  bei 


1)  G.  Wiedemann,  Galvauismus.  2.  Aufl.  2.  p.  352—54. 


r 
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Bündel    I    .    .    zu  S  1.7 

,.       11    .     .     ..  20.. 

BUndel  III 


Dass  die  Magnetisirungszahl  bei  den  hier  vorkommenden 
SättigungsgradeD  für  Bündel  aus  dünnen  Dfähten  sich  grösser 
als  für  massive  Stäbe  ergibt,  entspricht  Erfahrungen  von 
von  Waltenhofen.') 

§  10.  Wäre  die  CoSrcitivkraft  Null,  und  rührte  die 
"Wärme  in  den  calori  metrischen  Versuchen  nur  von  der 
electrischen  Leitungsfahigkeit  des  Eisens  her,  ao  müsste 
offenbar  Wj/T,  —2  oder  die  Wärme  des  Doppelcyclus  das 
Doppelte  der  Wärme  des  einfachen  Cyclus  sein.  Dieses  Ver- 
halten zeigt  nahezu,  seinem  magnetischen  Verhalten  ent- 
sprechend, der  dicke  Stah  IL  Hier  ist  sogar  W'j/ir,  <  2, 
wofür  ich  eine  Erklärung  nicht  zu  geben  weiss. 

Für  die  anderen  Eisenmassen  ist  jenes  Verhältniss 
Wj/Wj  >  2.  Es  ist  dies  eine  doppelte  Folge  der  Goörcitiv^ 
kraft,  erstens  eine  directe,  indem  von  dieser  Kraft  die  mag- 
netische Prictionswärme  herrührt,  zweitens  eine  iodirecte, 
indem  bei  wechselnder  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft 
nicht  nur  der  temporäre,  sondern  auch  der  permanente 
Magnetismus  das  Zeichen  wechselt;  aus  diesem  Grunde 
muss  die  electromagnetische  Wärme  in  jedem  der  beiden 
Theile  des  Doppelcyclus  grösser  sein,  als  in  dem  einfachen 
Cyclus. 

Um  diesen  Punkt  durch  ein  directes  Experiment  zu  be- 
weisen, wurde  mit  jeder  der  benutzten  Eisenmasaen  noch 
folgender  Versuch  angestellt.  Dieselben  wurden  in  eine 
eng  an  sie  anschliessende  Spirale  S  von  400  bis  500  Win- 
dungen und  einem  "Widerstand  von  6,5  bis  8,5  S.-E.  ein- 
gelegt, in  deren  Schliessungskreis  eine  Flatinspirale  von 
25,5  S.-E.  Widerstand  eingeschaltet  war;  diese  Platinspirale 
befand  sich  in  einem  Aethercaloriraeter  der  beschriebenen 
Art,  Die  von  der  Spirale  S  umgebenen  Eisenmassen  wur- 
den nun  genau  wie  bei  den  früheren  Versuchen  in  die 
Magnetisirungsspirale   Z  eingeführt  und  die  beim  Spiel   des 

1)  von  Waltenhofen,  Wien.  Ber,  «1.  I!.  Abth.  1870. 
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Interruptors  in  dem  Platindraht  erzeugten  Wärmemengen  Gj 
und  (?2  für  den  einfachen  und  für  den  Doppelcjclus  ge- 
messen. Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser 
Versuche. 

Tabelle  III. 


ö. 

w. 

1 

ö, 

i^i_ 

Bündel 

I    . 

3,04 

3,32 

Bändel 

II    . 

2,40 

3,35 

Stab 

I    . 

2,50 

i       8,46 

SUb 

II    .    j 

1,80 

1,80 

Bündel  III    . 

2,20 

3,25 

Für  den  Stab  II  ergibt  sich  G^jG^^  ^a/^i',  für  die 
anderen  Eisenmassen  ist  G^jG^  >  2,  wodurch  die  indirecte 
Wirkung  der  CoSrcitivkraft  auf  die  electromagnetische  Wäi'me 
dargelegt  ist. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  noch  mittelst  des  Disjunc- 
tors  die  electromagnetische  Wärme  des  Schliessungs-  und 
Oeflfnungsstromes  für  den  einfachen  Cyclus  getrennt  unter- 
sucht. Es  ergaben  sich  beide  Wärmemengen  genau  gleich. 
Auch  hatte  die  Einschaltung  des  Fize au' sehen  Condensators 
keinen  Einfluss  auf  die  erregte  Wärme,  obgleich  durch  den- 
selben der  Oeffnungsfunke  am  Disjunctor  fast  ganz  zum  Ver- 
schwinden gebracht  wurde.  Bei  der  Beurtheilung  dieser 
Ergebnisse  muss  man  sich  erinnern,  dass  die  Magnetisirungs- 
spirale  sich  innerhalb  des  doppeltwandigen  Zinkcylinders 
befand,  dass  also  auf  beiden  Seiten  derselben  dicht  an  ihr 

ein  geschlossener  metallischer  Oylinder  vorhanden  war. 

• 

§  11.  Wir  müssen  jetzt  zu  ermitteln  suchen,  welche  An- 
theile  der  wirklich  beobachteten  Wärmemengen  W^  und  W^ 
den  §  1  erörterten  drei  Ursachen  der  Wärmeproduction  zu- 
zuschreiben sind. 

Was  zunächst  die  Wärmeproduction  durch  den  Thom- 
son'sehen  Effect  anlangt,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  diese 
bei  den  vorliegenden  Versuchen  keinen  merklichen  Beitrag 
zu  der  wirklich  beobachteten  Wärme  liefert.  Ist  nämlich 
(hü  die  Wärme,  welche  einer  Eisenmasse  wie  der  in  §  1  be- 
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trachtoten  zugi>flllirt  werden  muss,  wenn  die  magnetiairende 
Kraft  A  um  dk  und  die  absolute  Temperatur  T  um  ilT 
waohsen  soll,  und  setzeu  wir: 

(7)  dw=  Mäh  +  NdT, 

80  gilit  das  Carnot'acLe  Priin;i)i  in  Verbindung  mit  dem 
ersten  Baupttiatz  der  mecLanieclien  Wärmetbeürie: 

(8)  '"=j-är 

wtno  m  das  iniigneliscUe  Mumeut  bedeutet,  und  J  das  mecha- 
nisubß  Wärmeäquivalent  in  absolutem  Maass  ist. 
Für  eine  adiabatiscbe  Zustandsämierung  ist: 

(9)  jr--^.,H. 

M  kann  erl'abrungsgemäss  als  eine  mit  einem  sebr  kleinen 
numerischen  Factor  behaftete  Grösse  angesehen  worden.  Da- 
her können  wir  in  erster  Annäherung  N  als  unabhängig  vod 
2'  und  k  betraübten  und  haben: 

(10)  N=v.v.a, 

wo  c  die  specifiscbe  Wärme,  t>  das  Volumen  und  a  die  Dichte 
der  Eisenmiisso  ist. 
Setzen  wir  fernei': 

(11)  ni=  {f„(l+ßt).k.ü,  so  ist: 

(12)  ^^,=  Ö-,.ß.k.v,  folglich: 

(13)  -3/-  j-tfj.k.v. 
öei: 

(")  v=/;'- 

so    folgt   aus   (9)  in   Verbindung    mit   (10)   und   (13)   für   die 

adiabatische  Zuatandsänderung: 

(15)  T=  T',,.*-/"^'-'^'^' 

oder  für  h^  =  0: 

(15.)  T=  r.. ,-/■»■ 

oder  endlich,  da.f.A"  eine  selir  kleine  Zahl  ist,  hinreichend  genau: 
(15u)  T-  T^=  -  r^.f.k\ 

Betrachten  wir  nun  den  einlachen  Cyclus,  so  ist  die 
grösste  Temperaturänderuug  ö,  welche  beim  Wachsen  von  k 
eintreten  kann,  die,  welche  sich  aus  (15b)  ergibt,  wenn   für  k 
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der  grösste  Werth  der  magnetisirenden  Kraft  gesetzt  wird. 
Die  gleiche  und  entgegengesetzte  Temperaturänderung  wird 
entstehen,  wenn  k  bis  0  wieder  abnimmt.  Daraus  folgt,  dass 
die  Temperaturdififerenz  für  dasselbe  h  im  Cyclus  den  Werth  2  ö 
nicht  überschreiten  kann,  und  folglich  die  Differenz  ?/  der  magne- 
tischen Momente  bezogen  auf  das  Gramm  Eisen  für  dasselbe  k: 

(16)  y<  ^-?^*.2/9.ö. 

Daher  ist  der  Flächeninhalt  ^^  der  Arbeitscurve  für  den  Cyclus: 

(17)  A,<''^-^.ß.&. 

Nach  G.  Wiedemann*)  nimmt  das  temporäre  Moment 
eines  Eisenstabes  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  20^  auf 
100®  um  ^2  P^'oc.  ab.  Setzt  man  dementsprechend  /?  =  — 1/10*, 
ferner  »^  =  20,  c  =  0,114,  d  =  7,7,  J=  42500.981 ,  so  wird 
Ö  =  8,6/10«  Centigrad  und  ^^  <2,6/ 10«,  während  der  Arbeits- 
werth  der  wirklich  beobachteten  Wärme  100  absolute  Ein- 
heiten und  mehr  betrug. 

§  12.  Es  bleibt  noch  übrig,  die  electromagnetische  Wärme 
7on  der  magnetischen  Frictionswärme  zu  trennen.  Ich  will 
zu  dem  Ende  versuchen,  einen  oberen  Grenz  werth  der  electro- 
magnetischen  Wärme  aus  der  Theorie  herzuleiten. 

Vernachlässigt  man  die  electrische  Selbstinduction  im 
Eisen,  so  wird  man  einen  zu  grossen  Werth  der  electro- 
magnetischen  Wärme  erhalten.  Denkt  man  sich  anstatt  eines 
begrenzten  Eisoncylinders  in  einem  begrenzten  Solenoid  einen 
unbegrenzten  Cylinder  in  einem  unbegrenzten  Solenoid,  so 
wird  man  für  ein  Stück  des  unbegrenzten  Cylinders  von  der 
Länge  des  begrenzten  ebenfalls  einen  grösseren  Werth  der 
electromagnetischen  Wärme  erhalten.  Hiernach  ist  zunächst 
folgende  Aiifgabe  zu  behandeln:  In  einem  unendlichen  Sole- 
noid befindet  sich  con axial  mit  demselben  ein  unendlich 
langer  massiver  Eisencylinder.  Der  Strom  im  Solenoid  sei 
variabel;  es  soll  mit  Vernachlässigung  der  Selbstinduction 
die  electromagnetische  Wärme  berechnet  werden,  welche  im 
Eisen  entwickelt  wird. 

1)  Wiedeinann,  Gralvanismus.  2.  Aufl.  2,   p.  604. 
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Die  Z-Ase  sei  die  Solenoidaxe,  dann  sind  die  Compo- 
nenten  des  Vectorpotentials  im  Punict  x,  y,  z  im  Innera: 

(18)  F=  -2nv:i'>r,     G  =  2nni'x;     11=0, 

wenn  «'  die  WiodungBzahl  per  Läogeoeinlieit,   i'  die  Strom- 
inteusität  ink  Solenoid  in  electromtignetischem  Maass  ist. 

Sieht  man  ab  von  der  Gegenwirkung  des  inducirten 
Magnetismus  gegen  die  Magnetisirung,  so  sind  die  Compo- 
nenten  des  von  der  Magnetisirung  herrührenden  Vector- 
potentials im  Innern  des  Eieens: 

(19)  F'=  -  in&.27i>iffr;     G  =  4n.*.2nn'^.r;     H' =  0, 
wenn  (I   die  Magnet isiningszahl  bedeutet. 

Sind  u,  V,  w  die  Stromcomponenten  im  Punkt  x,  y,  z 
des  Eisens,  x  dessen  speciäscher  Leitungswiderstand,  if  die 
Potentiall'unction  der  freien  Electricität,  so  ist; 

(20)  \..~-2,n',fA\+inS)-„.'^ 


Durch  Benutzung  der  OberÖächenbedingung  für  97  an 
der  Mantelfläche  des  Cjlinders  ergibt  sich  in  bekannter 
"Weise  w  constant,  daher: 


(21) 


x.v=-2««>~(l+4;r,?}. 


Fallen  Gylinderaxe  und  iSolenoidaxe  nicht  zusammen,  so 
tritt  freie  Electricität  auf.  Wäre  dijdt  constant,  so  würden 
dennoch  für  den  stationären  Zustand  die  Strömungen  unge- 
ändert  bleiben.  Thatsächlich  ist  das  nicht  der  Fall,  aber  die 
Aenderung  der  Strömungen,  wie  mir  Hr.  Lorberg  mittheiltor 
unter  den  Versuchsbedingungen  völlig  zu  vernachlässigen. 

Ist  q  die  Resultante  von  u  und  v,  so  ist: 

(22)         x^f  =  An^n^\+\nff-y-r^-{^-£)\     r=  =  ^»  +  .y». 

Führt  man  cylindriocbe  Coordinaten  r,  <f,,  z  ein,  ao  ist 
die  in  dem  Raumelement  r  dq>  dr  dz  entwickelte  Wärme  in 
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absolutem  Maass  q^x .  r  d(f  dr  dz ,  woraus  die  im  Cylinder 
entwickelte  Wärme  durch  Integration  über  den  Cylinder  ge- 
funden wird. 

Es  werde  nun  der  Strom  im  Solenoid  zur  Zeit  0  ge-* 
schlössen,  dann  ist  die  im  Eisen  durch  die  Schliessungs- 
induction  entwickelte  Wärme: 

OD 

(23)  is;  =  -l.(l  +  47rt9^)^n'2.2;r.j.jM'.rf^ 

0 

wenn  v  das  Volumen,  /  die  Länge  des  Cylinders  bedeutet 

Vernachlässigt  man  die  Wirkung  benachbarter  Leiter 
auf  die  Schliessungsinduction  im  Solenoid,  so  ist: 

0 

wenn  w  der  Widerstand  des  Solenoids,  P  dessen  Potential 
auf  sich  selbst  und  i'q  die  definitive  Stromintensität  ist.  Da 
weiter,  wie  aus  den  Versuchen  des  §  10  hervorgeht,  die 
electromagnetische  Wärme  der  Oeffhungsinduction  der  der 
Schliessungsinduction  in  unserem  Fall  gleich  kommt,  so  ist 
die  electromagnetische  Wärme  für  den  Cyclus  und  den  ein- 
zelnen Draht: 

(25)  £'=2.js;;. 

Daraus  ergibt  sich  endlich  die  auf  die  Masseneinheit 
bezogene  electromagnetische  Wärme  in  calorischem  Maass 
für  den  einfachen  Cyclus  und  ein  Bündel  von  N  Drähten 
und  der  Gesammtmasse  fi,  wenn  noch  J  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  in  absolutem  Maass  ist: 

(26)        £^  =  i..(l+4;r^)>.«'>.2;r.^.l.i-.iV|4- 

Die  Data  für  die  numerische  Rechnung  sind  im  C.-6.- 
S  -System :        x^)  =  10« .  1,0615 . 0,099  =  10500. 

n'=  346/21,7,     tf  =  7,7,     /=  12,     2',,  =  0,176, 
tr»)  =  6,07 .10»,     P  =  368 .  10*,     J  =  981 .  42500 . 


1)  Der  spedfische  Leitongswiderstand  des  Eisens  in  Bezug  auf  Queck- 
silber ist  0,099,  Ohm/S.-E.  a  1,0615  gesetzt  (W.  Siemens,  Electr.-techn. 
Zeitschr.) 

2)  w  war  5,725  S.-E. 
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Mit  diesen  Werthen  wird: 

r,      ü,oioa  ,,  .  ,     Ol,  " 

und  es  ist  diea  ein  oberer  (Jrenzwertli  für  Ey. 

Die  electromagnetiscbe  Warme  JE,  für  don  Doppelcyclns 
ist  grösser  als  2£',;  ich  setze: 

(27)  JS3  =  £,-|i  (s.  Tab.  IM). 

Bei  der  BostimmiiDg  der  Magnetiairungazahl  d-  ist  der 
durch  die  jeweilige  magneti sirende  Kraft  dem  permanenten 
faiozugefUgte  Magnetiemus  zu  berücksichtigen.  Ich  ünde  so  für: 

Bündet    I      18,e  SUb    1      11,6 

Bfindel  n      18,2  Stab  II        6,9 

Diesen  Angaben  gemäss  sind  die  Wertbe  von  E^  in  der 
folgenden  Tabelle  TV  berechnet. 

Tabelle  IV. 


1  ^ 

B'. 

s. 

f. 

Bündel    I     . 

.1    o,»» 

5.3 

1,76 

17,3 

0,11 

0,10 

Bündel  II     . 

1,3* 

5,2 

3,22 

17,4 

0,26 

0,19 

Stab        I     . 

.       7S,S 

1S,S 

183,3 

46,0 

5,6 

1,0 

Stab       U     . 

.       78.0 

5,e 

140.4 

10,1 

13,2 

13,9 

§  13.  Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  in  Verbindang 
mit  Tab.  II  folgende  Schlüsse: 

1.  Das  Ansteigen  des  Verhältnisses  fVjF  (Tab.  TI)  mit 
wachsender  Dicke  der  Drähte  findet  durch  das  Ansteigen 
des  Verhältnisses  Ejff,  d.  h.  durch  die  mit  wachsender 
Dicke  mehr  und  mehr  hervortretende  electromagnetische 
Wärme  seine  hinreichende  Erklärung  (Tab.  IV). 

2.  Für  Bündel  I  ist  die  electromagnetiscbe  Wärme 
Jedenfalls  kleiner  als  10  und  11  Froc,  für  Bündelll  kleiner 
als  26  und  19  Proc.  der  ganzen  beobachteten  Wärme  bezüg- 
lich für  den  einfachen  und  den  Doppetcyclus;  der  weitaus 
grösBte  Theil  der  wirklich  beobachteten  Wärme  ist  also  in 
diesen  Fällen  magnetische  Frictionswärme  (Tab.  IV). 

3.  Die  wirklich  beobachtete  Wärme  fV  ist  für  Bündel  I 
zu  etwa  */,  der  magnetischen  Frictionswärme   für  nnendlich 
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kleine  Geschwindigkeit  gefunden;  dasselbe  Ergebniss  hat  das 
aus  dünnen  Blechstreifen  gebildete  Bündel  III  geliefert 
(Tab.  II).  Die  magnetische  Frictionswärme  oder  die  gegen 
die  Coercitivkräfte  geleistete  Arbeit  ist  also  verhältnissmässig 
wenig  verschieden,  mag  eine  Aenderung  der  Magnetisirung 
in  einem  Bruchtheil  einer  Secunde  oder  unendlich  langsam 
erfolgen.  Es  trifft  mithin  auch  hier  die  Analogie  der  Coer- 
citiykraft  mit  der  Reibung  fester  Körper  zu,  welche  sich 
jedenfalls  auch  sehr  wenig  mit  der  Geschwindigkeit  ändert. 

Darauf,  dass  W  um  Y3  kleiner  als  F  gefunden  wurde, 
ist  bei  dem  provisorischen  Charakter  der  vorliegenden  Ver- 
suche kein  Gewicht  zu  legen.  Möglicherweise  blieb  beim 
Spiel  des  Interruptors  wegen  Induction  in  den  benachbarten 
Metallmassen  (p.  829)  die  Stromintensität  merklich  hinter 
ihrem  constanten  Endwerth  zurück. 

Es  wird  beabsichtigt,  nach  der  dargelegten  Methode, 
deren  Brauchbarkeit  erwiesen  scheint,  definitive  Versuche 
anzustellen  und  diese  auch  bis  zu  höheren  Sättigungsgraden 
auszudehnen. 


V.    Bemerkungen  zu  Hrn.  Hugo  Meyer^s 

Abhandlungen  über  die  MagnetisirungsfuncHon 

des  Stahles;   von  A.  von  Waltenhofen. 


1)  Die  im  18.  Bde.  dieser  Annalen  enthaltene  Ab- 
handlung hat  als  Hauptresultat  den  p.  251  besonders  her- 
vorgehobenen Satz  ergeben,  dass  die  Magnetisirungsfunction 
anfangs  mit  der  magnetisirenden  Kraft  wächst. 

Ich  erlaube  mir,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
ich  diesen  Satz,  und  zwar  in  einer  viel  präciseren  Formu- 
lirung,  schon  vor  zwanzig  Jahren  in  meinen  Untersuchungen 
„über  das  electromagnetische  Verhalten  des  Stahles^  ^)  und 
später  noch  in  anderen  Abhandlungen,  namentlich:  „über 
die  Coercitivkraft  verschiedener  Stahlsorten ''^)  nachgewiesen 


1)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  48.  p.  518.  1863. 

2)  A.  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  121.  p.  481.  1863. 
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und  veröffentlicht  habe.  In  der  letzteren  Äbliandlung,  weiche 
ein  Auszug  aus  der  ersteren  ist,  findet  man  den  iSatz  von 
der  wachsenden  Magnetislrungsfunction  des  Stahles  p.  439 
ausgesprochen,  und  zwar  in  einer  Porm'),  welche  nicht  nur 
angibt,  dasa,  sondern  auch  wie  die  Magnet isirungsfunction 
des  Stahles  wächst,  nämlich  innerhalb  gewisser  tirenzen  pro- 
portional der  dritten  Wurzpl  der  magnetisirenden  Kraft. 
Man  findet  übrigens  diesen  Satz  unter  meinem  Namen  viel- 
fach anderwärts  angeführt,  so  namentlich  in  Wiedemann's 
.  G^vanismus  und  Electromagnetismus  2.  Aufl.  Bd.  II  p.  342, 
ja  sogar  in  Lehrbüchern,  wie  z.  B.  MüUer-Pfaundler, 
Bd.  3,  p.  487  und  Piako,  Lehrbuch  für  üj'mnasien  und 
Sealachuleu  p.  313,  1873.  Ich  selbst  habe  mich  auf 
jenen  Satz  mehrfach  berufen  in  den  Abhandlungen  über 
mein  Verfahren,  die  Härtegrade  von  Stahlsorten  auf  elec- 
tro magnetischem  Wege  zu  vergleichen^),  und  bei  meinen 
Untersuchungen  über  das  magnetische  Verhalten  von  Feil- 
spähnen  und  von  pulverförmigem  Eisen.^) 

Dass  überhaupt  die  temporären  magnetischen  Momente 
anfangs  etv\-as  schneller  wachsen,  als  dii'  Stromintensitäten, 
hat  schon  vor  mir  Hr.  G.  Wiedemann*)  gefunden  bei  An- 
wendung eines  Magnetisirungsverfahrens ,  dessen  Verschie- 
denheit von  dem  meinigen  ich  in  meinen  oben  citirten  Ab- 
handlungen erörtert  habe.  Meine  Versuche  sind  aber  die 
ersten  gewesen,  welche  eine  durch  eine  Gleichung  darstell- 
bare Gesetzmässigkeit  für  den  Zusammenhang  zwischen  den 
magnetisirenden  Kräften  und  temporären  magnetischen  Mo- 
menten und  somit  auch  für  die  MagnetiBirungsfunction 
ergeben  haben. 

1)  y  =  iiVi,  wobei  y  daa  magnetiache  Moment,  x  die  mSignelisireude 
Kraft  und  k  eine  Conatantc  bedeutet.  Die  Magnetigiruiigsfunction 
y/ar  =  iiV.  ist  eben  die  von  Hrn.  H.  Meyer  mit  h  bezeichnete  Grösse. 

2)  Insofern  ich  ntimlich  die  Proporti onalitüteconetante  meiner  oben 
angefübrleu  Formel  bei  härterem  Stahl  (unter  übrigens  gleichen  UmstÜM- 
den)  kleiner  gefunden  habe,  als  bei  weicherem.  Diugler's  polyt.  Jouin. 
110.  p.  2ül.  1863  u.  817.  p.  357.  1875. 

3)  A.  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  «1.  p.  786.  1870  und  79. 
p.  268.  1879;   Wied.  Ann.  7.  p.  419.  1879. 

4)  O.  Wiedemann,  Galv.  u.  Electromagn.  2.  Auä.  2.  (1)  p.344  u.f. 
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Als  neu  ist  an  den  diesbezüglichen  Versuchsresultaten  des 
Hrn.  Hugo  Meyer  bemerkenswerth,  dass  dieselben  für  die 
von  ihm  angewendeten,  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräfte 
(horizontale  und  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus) 
eine  geringere  Zunahme  der  Magnetisirungsfunction  auf- 
weisen, als  meine  umfangreicheren^)  Versuche  mit  den  viel 
stärkeren  magnetisirenden  Kräften  einer  Stromspirale. 

2)  Auf  p.  854  der  im  19.  Bd.  von  Wied.  Ann.  1883 
erschienenen  Abhandlung  wird  der  Satz:  dass  die  Magneti- 
sirungsfunction um  so  kleiner  ausfalle,  je  härter  der  Stahl 
ist,  als  „Satz  von  Lamont**  hingestellt,  wobei  der  Hr.  Verf. 
Lamont's  Handbuch  des  Magnetismus  vom  Jahre  1867 
citirt.  Abgesehen  davon,  dass  es  ganz  willkürlich  ist,  dem 
dort  angeführten,  sehr  unbestimmt  formulirten  Ausspruche 
von  Lamont'  überhaupt  diesen  Sinn  beizulegen,  habe  ich 
auch  diesen  Satz  schon  vor  zwanzig  Jahren,  also  vier  Jahre 
vor  dem  Erscheinen  des  citirten  Buches  von  Lamont,  aus- 
gesprochen, nämlich  in  meinen  bereits  citirten  Abhandlungen 
über  electromagnetische  Härteproben  und  einen  dazu  be- 
stimmten (1881  in  Paris  ausgestellten)  Apparat.  Die  Be- 
hauptung des  Hrn.  Verf.,  dass  der  soeben  erwähnte  Satz  keine 
Allgemeingültigkeit  habe,  will  ich  hier  nicht  weiter  erörtern. 

Schliesslich  will  ich  hier  noch  erwähnen,  dass  auch  die 
Fragen:  welche  Aenderungen  die  Magnetisirungsfunction  des 
Stahles  durch  vorausgegangene  Magnetisirungen  erleidet,  und 
ob  sie  von  der  Form  des  Querschnittes  der  Stäbe  abhängt, 
in  meinen  vom  Hm.  Verf.  vollständig  ignorirten  Arbeiten 
abgehandelt  sind;  femer,  dass  bei  der  electrischen  Ausstel- 
lung in  Wien  (unter  Nr.  276)  Diagramme  zu  sehen  sind, 
welche  die  Resultate  einiger  meiner  electromagnetischen 
Untersuchungen  und  insbesondere  auch  das  hier  besprochene 
Anwachsen  der  Magnetisirungsfunction  des  Stahles  darstellen. 


1)  Die  Grenzwerthe  der  dabei  in  mehreren  Abstufungen  angewende- 
ten magnetisirenden  Krftfte  verhielten  sich  wie  2  zu  15. 
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VT.    ülefter  einige  Mgenschaften 

kreuzweise  verbundener  Magnetstäbe; 

von  A.  Toepler. 

(Aus  den  Siteuugsber.  der  k,  Academie  der  Wieseuachafteu  au  BerUn 
v'im  19.  Juli  1883  mitgetlieilt  vom  Hm.  VerfoBeer.) 

Bekanntlich  bedient  man  sich  bei  Ablenkangsbeobach- 
tiingen  der  Drebmomente,  welche  ein  Magnet  vom  Momente 
in  in  den  beiden  Hauptlagen  auf  einen  zweiten  Magnet  m 
in  grossem  Abstände  r  ausübt,  welche  Drehmomente  mit: 


1  +  ; 


proportional  sind.  Der  Factor  x  des  zweiten  Gliedes  be- 
stimmt sich  aus  Beobachtungen  in  zwei  Abstanden  oder  ans 
gewissen  Annahmen  über  die  Lage  der  Pole  in  den  Mag- 
neten. Vierte  und  höhere  Glieder  werden  gegen  die  Ein- 
heit vernachlässigt.  Lamont  hat  bemerkt'),  dass  bei 
den  sogenannten  Siousablenkungen  das  zweite  Glied  ver- 
schwindet, wenn  der  Abstand  der  Pole  im  Ablenknngsmagnete 
in  einem  bestimmten  Verhältniss  steht  zum  Polabstand  in 
der  Magnetometernadnl.  Bedii'nt  man  sich  piner  Nadel, 
deren  Dimensionen  für  den  gewünschten  Genauigkeitsgrad 
ausser  Betracht  fallen,  so  lässt  sich  das  zweite  Glied  durch 
eine  Anordnung  beseitigen,  welche  keine  Voraussetzung  über 
den  Polabstand  ^)  im  Ablenkungsmagnete  erfordert. 

Auf  einem  unendlich  dünnen  Stabe  seien  die  beiden 
Magnetismen  symmetrisch  zur  Stabmitte  angeordnet,  so  zwar, 
dass  beim  Zusammenlegen  der  Stabhälften  der  unmagnetische 
Zustand  entstehen  würde.  In  dem  einen  solchen  Linear- 
magnet in  der  Ferne  umgebenden  Kaum  ergeben  sich  Ver- 
einfachungen für  zwei  zum  Magnete  concentrische  und  coaxiale 
Kegel  flächen. 

l;  Lamout,  MaguetiBmua  p,  182. 

2)  Unter  Pol&bsUuid  verstehe  ich  in  dem  von  v.  Heimholte 
(Sitzungsbericht  vom  5.  April  1883  8.  405)  angegebenen  Sinne  den  aus 
dem  zweiten  Gliedc  nach  der  Formel  t*  =  £l'rl£lv  abgeleiteten  mitts 
leren  Abstand  der  Stabmagnetiemen ,  wobei  i.  den  Abstand  je  zweier 
correspoiidirender  Theilchen  diesseits  und  jenseits  der  Stabmitte,  r  ihren 
Magnetiemos  bezeichnet 
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Auf  einer  Kegelfläche,  d^ren  halber  Oeffnungswinkel  u^ 
der  Bedingung  tg  <^  =  )/}  entspricht,  verschwindet  das  zweite 
Glied  aus  denjenigen  Kraftcomponenten,  welche  in  die  Kegel- 
fläche fallen.  Die  auf  einen  entfernten  Pol  n  in  dieser  Kegel - 
fläche  wirkende  Componente  ist  daher  mit  sehr  grosser 
Annäherung  2  Afn/r^.  cos c^. 

Auf  einer  zweiten  Kegelfläche , '  deren  halbe  Oeffnung 
durch  die  Bedingung  tge^^^^  bestimmt  ist,  verschwindet 
das  zweite  Glied  aus  den  Componenten  senkrecht  zur  Fläche. 
Die  Componente  ist  für  grosse  Abstände  3fn/r^  sin  £^,. 

Die  auf  den  Kegelflächen  verschwindenden  Glieder 
nehmen  in  beiden  Fällen  positiven  oder  negativen  Werth 
an,  je  nachdem  der  Pol  n  innerhalb  oder  ausserhalb  des 
von  der  betreffenden  E^egelfläche  umschlossenen  Baumes 
liegt.  1) 

Aus  dem  von  der  ersteren  Kegelfläche  Gesagten  folgt,  dass, 
wenn  man  auf  eine  sehr  kleine  Nadel  m  (Fig.  1)  aus  grossem 
west-östlichem  Abstände  r  einen  regelrecht  magnetisirten 
Stab  n^8^  wirken  lassen  würde,  welcher  mit  r  den  Winkel 
e^^  sss  39^  13' 54"  bildet,  man  Ablenkungen  erhalten  müsste, 
deren  Tangenten  mit  r^^  sehr  nahe  proportional  sind,  falls 
man  Sorge  trägt,  die  zu  r  senkrechte  Kraftcomponente,  für 
welche  jene   Proportionalität  nicht   gilt,  und  welche  zu  der 

1)  Sei  m  das  Moment,  i  der  Abstand  zweier  punktförmiger  Pole,  r 
die  Entfernong  eines  beliebig  gelegenen  Poles  n  von  der  Mitte  von  X, 
n  der  Winkel  zwischen  r  und  il,  so  ist  mit  Ausschluss  von  vierten, 
sechsten  u.  s.  w.  Gliedern  die  Componente  in  der  Richtung  von  r  durch  : 

mn  cos«  (  -    ,    1    ^'  cos  *«_,    il*sin*aj 
und  die  Componente  senkrecht  zu  r  durch: 


mn  sm 


s  »/xo  s  ^  ]««;»« 


sm  a  r  ^       ,    A '  cos ' «      ,    a  ■  sin »  o  i 


ausgedrückt.  Wenn  a  beziehungsweise  einer  der  beiden  obigen  Be- 
dingungen entspricht,  so  verschwinden  in  der  betretenden  Componente 
die  Correctionsglieder  für  jjedes  iL,  also  auch  fttr  die  betrachtete  magne- 
tische Linie.  Das  übrige  folc^  ohne  weiteres.  Durch  dieselben  Zahlen 
y  f  und  2,  welche  im  vorliegenden  Falle  Winkel  bestimmen,  ist  bei  dem 
Lamon tischen  Verfahren  da^  VerhUltniss  der  Poldistanzen  der  Magnete 
bestimmt.    Sonst  haben  die  Methoden  nichts  gemein. 
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Directionskraft  des  Erdmagnetismus  hinzukommt,  zu  elimi- 
niren.  Diese  Eliminatiua  ist  möglich,  indem  man  den  Magnet 
n, «,  unter  constantem  Winkel  er,  um  r  dreht,  bis  er  in  die 
zn  m  senkrechte  Ebene  fallt.  D:is  Experiment  würde  aber 
schwierig  sein,  weil  kleine  Aenderungen  von  «j  schon  merk- 
lichen Einfiuss  auf  das  Magnetoraeter  haben. 

Ganz  gut  gelingt  jedoch  die  Elimination,  wenn  man  den 
Magnet  1l^»^  mit  einem  zweiten  Hj«,  von  annähernd  gleicher 
Stärke  so  verbindet,  daas  sich  dieselben  unter  dem  Winkel 
2«i  =  78"  27' 48",  gemessen  zwischen  gleichnamigen  Schen- 
keln, kreuzen.  Vor  dem  Härten  und  Magnetisiren  liess  ich 
zwei  Stäbe  in  der  Mitte  zur  Hälfte  ausfeilen,  sodass  sie,  mit 
den  EinBchnitten  ineinander  gefügt,  die  in  Fig.  1  gezeichnete 
Combination  bilden.  Auf  einer  passenden  Umrahmung  wurde 
die  Mittellinie  ab  markirt.    Längs  dieser  Mittellinie  berühren 


f,  ' r 1« 


Ffg.  1. 

sich  nun  die  beiden  obenerwähnten,  dem  Winkel  Kj  ent- 
sprechenden Kegelflächen  beider  Stäbe.  Daher  verschwinden 
längs  dieser  Mittellinie  sowohl  als  auch  in  dem  nächst  be- 
nachbarten Bereich  die  Correctionsglieder  2.  Ordnung  für  die 
der  Mittellinie  parallele  Kraftcomponente.  Orientirt  man 
diese  Mittellinie  wie  die  Ase  eines  Magnetes  in  der  ersten 
Hauptlage,  so  ist,  falls  die  Momente  My  und  M^  der  beiden 
Stäbe  nur  angenähert  gleich  sind,  der  durch  Vernachlässi- 
gung der  zu  r  (Fig.  1)  senkrechten  und  nicht  ganz  compen- 
sirten  Eraftcomponenten  begangene  Fehler  klein.  Er  beein- 
flusst  bei  1  Procent  Unterschied  der  Stabmomente  die  Ab- 
lenkungsbeobachtung nur  mit  etwa  Vbsoo  'h^ßs  Werthes,  falls 
der  mit  Spiegel  gemessene  einfache  Ausschlagswinkel  3"*  nicht 
Qberschreitet  Die  Orientirung  des  Systems  braucht  nur  nach 
Augenmaass  zu  geschehen.     Abweichungen  bis  zu  1**  rechte 
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oder  links  veranlassen  kaum  einen  merklichen  Unterschied 
in  der  Einstellung  des  Magnetometers.  Kurz,  der  beschrie- 
bene Kreuzmagnet  verhält  sich  gegenüber  einer  entfernten 
kleinen  Nadel,  auf  welche  seine  Mittellinie  hinzielt,  abge- 
sehen von  vierten  u.  s.  w.  Gliedern,  wie  ein  sehr  kleiner,  aber 
sehr  kraftiger  Magnet  vom  Moment  {M^  +  M^)  cos  ce^  in  der 
ersten  Hauptlage.  Für  die  Ablenkungsbeobachtungen  ist  es 
gleichgültig,  ob  die  Ebene  des  Systems  horizontal  oder  ver- 
tical  gestellt  ist  (s.  unten). 

Ebenso  wie  für  die  erste  Hauptlage,  so  lässt  sich  auch 
für  die  zweite  ein  entsprechender  Kreuzmagnet  herstellen. 
Man  braucht  den  Magnetstäben  nur  den  zwischen  ungleich- 
namigen Schenkeln  gemessenen 
Winkel  2a^  =  126o  52'  12"  zu 
geben  und  die  Transversale  cd 
(siehe  Fig.  2)  in  der  Meridian- 
ebene auf  die  Nadel  m  hinzielen 
zu  lassen,  während  ab  horizontal 
liegt.  Hier  gelten  ähnliche  Erwä- 
gungen wie  oben,  jedoch  darf  die 
Stabcombination  selbstverständlich 
nicht  um  cd  gedreht  werden.  Da- 
gegen kann  r  jede  beliebige  Nei- 
gung zum  Horizont  haben.  Wenn 
nur  ab  senkrecht  zur  Meridian- 
ebene steht,  und  cd  nach  m  hin- 
zielt, so  wirkt  das  System  wie 
ein  sehr  kleiner  Magnet  vom  Mo- 
ment (M^  +  M^)  sin  a^  in  der  zwei- 
ten Hauptlage.  Der  aus  der  Ungleichheit  der  Momente 
hervorgehende  Fehler  der  Ablenkungsbeobachtung  ist  aber 
in  diesem  Falle  im  Verhältniss  4  ctg  a^  ctg  e^g  ="  2,45  mal 
grösser  als  im  vorigen. 

Die  oben  angegebenen  Winkelwerthe  a^  und  cc^  brauchen 
nur  angenähert  innegehalten  zu  werden  Li  dem  Folgenden 
sind  einige  Beobachtungen  zusammengestellt,  welche  die  that- 
sächlichen  Verhältnisse  erläutern.  Der  Kürze  halber  will 
ich  die  in   Rede   stehenden   Stabcombinationen  beziehungs- 


I 

.  m 
Fig.  2. 
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weise  mit   den   Beoeiinuiigeii   „erster"   und   „zweiter    Kreuz- 
magnet-'  [Äi  und  K^)  bezeichnen,  womit  zugleich  die  Haupt- 
läge  angegeben  ist,  für  welche  die   betreffende  CombiDatioa  ■ 
Geltung  iiat. 

Der  erste  Kreuzmagnet  bestand  aus  zwei  lamellenföc- 
migen  Stäben  von  160  mm  Länge,  17,5  mm  Breite  und 
3,4  mm  Dicke,  welche  in  der  Richtung  der  Breite  ineioandar. 
geftigt  waren.  Der  oben  definirte  Kreuznngswinkel  war  78* 
4'.  Der  zweite  Kreazmagnet  hatte  Lamellen  derselben  Di- 
mensionen, sein  Kreuzungswinkei  war  128"  29'. 

Jedes  der  beiden  Systeme  wurde  zum  Vergleich  in  bei- 
den Hauptlagen  untersucht,  die  Mittellinie  ab  (Fig.  1  und  8) 
selbstverständlich  jedesmal  nach  West-Ost  gerichtet.  Daa 
Wegfallen  des  zweiten  Gliedes  zeigt  sich  in  der  üonstfmz 
des  Productes  r^tgif-,  unter  <f  die  im  Abstände  r  erzielte 
Ablenkung  verstanden.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Werthe 
dieses  Productes  für  eine  Reibe  von  um  je  100  mm  zuneh- 
menden Abständen.  Die  vierte  Columne  bezieht  sich  auf 
eine  Anordnung,  von  der  unten  die  Rede  sein  wird.  Sämmt- 
liehe  Zahlen  sind  um  drei  Stellen  gekürzt. 


Beobachtui 

gen  in  i:ib 

ter  Hauptlage 

in  zweit« 

r  HaiiptlAge 

K, 

K, 

■  ParalleUsifibe 

-fi", 

^ 

13554 

25468 

11925 

12681 

1       15216 

19569 

25382 

12467 

12574 

15211 

19546 

25288 

12817 

12496 

15218 

19551 

25265 

13157 

12473 

!       15228 

19S79 

25227 

i        13372 

12436 

;       15228 

195S5 

25219 

12414 

15211 

19574 

1           - 

19566 

- 

1 

- 

1       1521» 

Mittel 

Der  Anfangsabstand  e  war  bei  diesen  zu  verschiedenen 
Zeiten  beobachteten  Reihen  verschieden.  Er  betrug  für  die 
Columnen  2  bis  6  resp.  497,5,  600,  502,  499  und  499  mm. 
Auch  waren  die  magnetischen  Ladungen  der  einzelnen  Com- 
binationen  wegen  anderweitiger  Beobachtungen,  auf  welche 
es  hier  nicht  ankommt,    von    Fall    zu  Fall    verschieden.'] 

1)  SelfastverBtändlich  ergeben  sich,  wenn  ein  und  derselbe  Kieni-, 
magnet  unverändert  aus  der  ersten  in  die  zweite  Haaptlage  gebracht 
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Jedesmal  waren  aber  die  Momente  der  Stäbe  einer  und  der- 
selben Gombination  angenähert  ausgeglichen.  Der  Unter- 
schied der  Stabmomente  betrug  bei  den  Beobachtungen  der 
Columnen  2  und  6  nur  0,65,  resp.  0,35  Proc.  des  grösseren. 
Man  sieht,  dass  die  Zahlen  in  diesen  beiden  Columnen  noch 
nicht  ^/iooo>  resp.  ^Ii^qq  vom  Mittelwerth  abweichen.  Eine 
grössere  Uebereinstimmung  konnte  bei  den  angewandten 
Hülfsmitteln  nicht  erwartet  werden.  Das  Magnetometer  war 
ein  kleiner  gedämpfter  Stahlring  mit  SpiegeL 

Bekanntlich  nimmt  bei  gewöhnlichen  Stabmagneten  das 
Product  r^ig(p  mit  wachsendem  r  ab  für  die  erste,  zu  für 
die  zweite  Hauptlage.  Die  Columnen  3  und  5  zeigen,  dass 
sich  der  zweite  Kreuzmagnet  in  der  ersten  Hauptlage  nor- 
mal, der  erste  Kreuzmagnet  in  der  zweiten  Hauptlage 
anomal  verhält.  Der  Letztere  ist  für  diesen  Fall  über- 
corrigirt,  wie  es  nach  den  obigen  Erklärungen  in  der  That 
sein  muss. 

Wenn  sich  ein  Stabmagnet  angenähert  durch  ein  ein- 
faches Polpaar  ersetzen  lässt,  so  liegt  der  Gedanke  nahe, 
den  Kreuzmagnet  durch  zwei  parallel  gerichtete  Magnetstäbe 
zu  ersetzen,  deren  hypothetische  Pole  den  Eckpunkten  des 
dem  Magnetkreuz  umschriebenen  Rechteckes  entsprechen, 
unter  der  von  F.  Kohlrausch  angegebenen  Voraussetzung, 
dass  der  Polabstand  */g  der  Stablänge  betrage,  wurden  zwei 
Stäbe  von  100  mm  Länge  und  15  mm  Dicke  und  Breite  im 
Abstände  der  Axen  =  68  mm  fest  verbunden,  wonach  man 
das  Verhalten  von  K^  hätte  erwarten  sollen.  Die  auf  diesen 
Fall  bezüglichen  Resultate  der  Columne  4  zeigen,  dass  das 
System  fQr  die  erste  Hauptlage  übercorrigirt  war,  woraus 
zu  folgern  ist,  dass  der  Polabstand  für  diesen  Fall  kleiner 
hätte  angenommen  werden  müssen.^)  Auch  eine  längs  der 
kürzeren  Seite  im  homogenen  Felde  magnetisirte  Recht- 
ecksplatte   zeigte    sich    anomal.     Für  solche  übercorrigirte 

wird,  Productwerthe,  welche  sich  bis  auf  den  Einfluss  der  Corrcctionsglie- 
der  wie  2 : 1  verhalten,  ganz  wie  beim  einfachen  Stabe.  Es  bedarf  wohl 
kamn  der  Erwähnung,  dass  auch  dieser  Umstand  durch  die  Beobachtung 
bestätigt  wird. 

1)  Kohlrausch 's  Angabe  (Wied.  Ann.  17.  p.  767)  betrifit  wohl  nur 
Stäbe  mit  verhältnissmässig  kleinerem  Querschnitt 


r 
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Systeme  lässt  sich  kein  bezüglich  der  betreffenden  HauptlagA 
Äquivalentes  magnetisches  Piinktpaar  auf  der  Mittellinie  an- 
geben. '} 

Eine  ungeneliiue  Eigenscliaft  dar  Rreuzmagnete  ist  ihre 
kräftige  Wirkung.  Die  gekreuzten  Lamellea  ergaben  troti 
der  schiefen  Stellung  erheblich  grössere  Ablenkungen,  ala 
wenn  sie,  direct  aufeinander  liegend,  in  eine  der  Hauptlagen 
gebracht  wurden.  Dies  erklärt  sich  aus  der  bekannten 
Schwächung  durch  gegenseitige  Influenz.  Die  Schwächung-^ 
betrug  beim  Aufeinanderlegen  etwa  20,  bei  der  Kreuzstellung' 
resp.  nur  1,3  und  3  Proc. 

Sind  die  Magnetismen  der  gekreuzten  Stäbe  merkliokl 
ungleich,  so  weicht  selbstverständlich  die  Richtung  der  mag<V 
netischen  Axe  des  Systemea  von  der  Mittellinie  ab  ab.  Man  ' 
beurtheilt  leicht,  wann  dieser  Umstand  zu  berücksichtigen 
ist.  Bezeichnet  M'  das  arithmetische  Mittel  der  Momente 
Ml  und  Afj,  ±  A  ihre  Abweichung  von  diesem  Mittel,  so  ist-« 
das  resultirende  Moment:  I 

worin  a  den  Winkel  zwischen  den  gleichnamigen  Schenkeln, 
also  2kj,  oder  2  (90**—  a^  bedeutet.  Die  magnetische  Äxe 
bildet  mit  ab  einen  Winkel  S,  welcher  durch: 

tgä=A.,g£ 

1)  Dev  Einflufls  der  vierten  Glieder  drückt  hic*  beziehungaweiae 

für  A',  durch  t'j.^cob*«,  {  1  -ötg'n,  +  '.=  tg'«,  }  =  -  jVb-^ 
fdr^,  durch  li-^co8*a.  |l-älg'». +  itg'n,]=    -   ^%~ 

»UB.  Hier  bedeutet  /  einen  durch  die  Formel  ^'  =  ^i'c'üf  bestimmten 
MittelwerÜi.  Der  durch  VerDachläesigung  des  vierten  Gliedes  begangene 
Fehler  ist  abgesehen  vom  Vorzeichen  kleiner  als  deijenige,  welcher  beim 
einfachen  Stabe  in  den  Hauptlagen  begangen  wird.  Eb  folgt  auch,  dau 
dnrch  Systeme,  bei  denen  die  Tangealen  der  halben  Kreuzungswinkel 
V \  ±  \\~^,  reBp.y6  ±  2V7  betragen,  das  vierte  Glied  für  sich  be- 
seitigt werden  könnte. 
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ausgedrückt  ist.  Beträgt  der  Unterschied  der  Stäbe  1  Proc, 
also  JIM=  1/200,  so  sind  die  resultirenden  Momente  der 
beiden  Combinationen  K^  und  K,  nur  um  verschwindende 
Grössen  von  2  Af '  cos  a  /  2  verschieden.  Die  Winkelabwei- 
chung S  beträgt  14'  2",  resp.  8'  36".  Derartige  Abweichungen 
der  magnetischen  Axe  werden  auch  durch  den  von  Seiten 
der  Erde  inducirten  Magnetismus  bewirkt;  sie  würden  bei 
Schwingungsbeobachtungen  von  Einfluss  sein. 

Schwingt  ein  Kreuzmagnet  mit  horizontaler  Kreu- 
zungsebene unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus,  wobei 
die  Mittellinie  ab  um  die  Meridianrichtung  oscillirt,  so  erfährt 
das  System  bezüglich  dieser  Mittellinie  eine  vom  Ausschlags- 
winkel abhängige  Längs-  und  Quermagnetisirung.  Wenn 
man  voraussetzt,  dass  der  von  der  Substanz  und  der  Gestalt 
abhängige  Factor,  welcher  die  Längsmagnetisirung  des  ein- 
zelnen Stabes  im  homogenen  Felde  bestimmt  und  k  heissen 
möge,  für  beide  Stäbe  der  gleiche  sei,  wenn  man  ausserdem 
von  der  Quermagnetisirung  des  einzelnen  Stabes  absieht,  so 
lässt  sich  folgern,  dass  das  magnetische  Moment  des  Kreuz- 
magnetes in  die  bekannte  Formel  für  die  Schwingungsdauer 
bei  kleinen  Amplituden  mit  dem  Werthe: 

n  Tt^  A  f  1     .    ^^  COS  a 

2  itf^  cos  2  I  1  H 

I  J/'cos?- 

eingeht,  wobei  wie  oben  M'  das  Mittel  aus  den  als  nahe 
gleich  vorausgesetzten  permanenten  Momenten  beider  Stäbe, 
a  den  Winkel  zwischen  gleichnamigen  Schenkeln  bedeutet. 
Man  sieht,  dass  zwei  rechtwinklig  gekreuzte,  gleichbeschaffene 
Magnetstäbe  vom  Einfluss  des  inducirten  Magnetis- 
mus auf  die  Schwingungsdauer  befreit  sein  würden^), 
was  sich  auch  ohne  Rechnung  einsehen  lässt.  Eine  derartige 
Compensation  für  Schwingungsbeobachtungen  scheint  mir 
einfacher  zu  sein,  als  die  von  Joule  angegebene.  Mit  roher 
Annäherung  kann  auch  schon  der  oben  beschriebene  erste 
Kreuzmagnet  als  für  Schwingungen   compensirt  gelten,  da 


1)  Die  Schlussfolgening  bezieht  sich  selbstverständlich  nur  auf  Schwin- 
gungen in  einem  schwachen  magnetischen  Felde. 
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bei  ihm  co3a  =  co8  2tfj  klein  ist.  Die  Vernachlässigung 
inducirten  Magnetismus  würde  bei  den  von  mir  benutzten 
Lamellen  einen  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Horizontal- 
(.'■jmponente  H  zur  Folge  haben,  welcher  auf  etwa  Visoo  ürd 
Werthes  zu  schätzen  wäre. 

Schwingt  derselbe  Kreuzmagnet  mit  vertiraler  Kreu- 
zungsebene, SD  ist  der  Einflusa  des  inducirten  Magnetismu» 
selbstverständlich  grösser  und  leicht  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Ist  das  System  K,  mit  der  MitteUinie  ab  nach  "West-Ost 
orientirt,  und  zwar  einmal  mit  horizontaler,  darauf  mit  verti- 
caler  Kreuzungsehene,  so  wird  dasselbe  im  ersten  Falle  durch 
die  horizontale,  im  zweiten  durch  die  verticale  ComponentA 
des  Erdmagnetismus  quermagnelisirt,  was  ebenfalls  mit  einer 
Richtungsänderung  der  magnetischen  Äxe  verbunden  ist.' 
Dieser  umstand  hat  jedoch  keinen  merklichen  Einlluss  auf 
die  Ablenkungsbeobachtung.  Es  konnte  keine  Spur  eines 
Unterschiedes  wahrgenommen  werden,  als  der  Kreui:magn8t 
in  genau  gleichem  Abstände,  abwechselnd  horizontal  und 
vertical  gestellt,  auf  das  Magnetometer  wirkte,  wie  auch  nach' 
den  obigen  Erörterungen  vorherzusehen  war.  Ferner  konnte 
weder  beim  ersten,  noch  beim  zweiten  Kreuzmagnete  ein 
Unterschied  bemerkt  werden,  wenn  eines  der  Systeme  um 
die  Mittellinie  ab  als  Axe  so  gedreht  wurde,  dass  in  Fig.  1 
oder  2  der  Stab  H[  s,  in  die  Lage  von  n„  s^  kam  und  um- 
gekehrt Bei  dieser  Lagenvertauscbung  wirkt  der  zu  Anfang 
erwähnte  Fehler  wegen  der  "Ungleichheit  der  Momente  das 
eine  mal  im  Sinne  des  Erdmagnetismus,  das  andere  Mal 
gegen  denselben.  Das  Experiment  ist  ein  sehr  einfaches 
Hülfsmittel,  um  zu  prüfen,  ob  die  Stabmomente  fUr  die  in 
Hede  stehenden  Beobachtungen  hinreichend  ausgeglichen  sind. 

In  wieweit  die  besprochenen  Eigenschaften  der  Kreuz- 
magnete in  der  einen  oder  anderen  "Weise  bei  praktischen 
Untersuchungen  verwendbar  sind,  lasse  ich  dahingestellt. 
Mögen  diese  Eigenschaften  immerhin  vielleicht  mehr  theo- 
retisches Interesse  haben,  so  hielt  ich  ihre  Erwähnung  doch 
nicht  für  unnütz.  Die  auf  das  zweite  Glied  bezügliche  Eigen- 
schaft kann  man  als  eine  Bestätigung  des  Coulomb'scben 
Gesetzes  ansehen.    Uebrigens  ist  es  nicht  schwierig,  Magnete 
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herzustellen,  deren  Momente  bis  auf  1  Proc.  übereinstimmen. 
Die  permanenten  Momente  der  Stäbe,  mit  welchen  W.  Weber 
den  von  der  Lage  zur  Erde  abhängigen  Theil  des  Magne- 
tismus untersuchte,  verhielten  sich  wie  190: 191.  Schwieriger 
scheint  es  mir  zu  sein,  diese  üebereinstimmung  auf  die 
Dauer  zu  erhalten.  Dass  unter  gewissen  Voraussetzungen 
ein  Kreuzmagnet  durch  zwei  gleiche  Stäbe  in  gleichen  Ab- 
ständen diesseits  und  jenseits  des  Magnetometers  vertreten 
werden  kann,  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden. 


YII.  Spectraakop  nUt  pho^horescirendem  Ocular; 

Beobachtu/ngen  über  Phosphor escen»; 

von  JE.  LommeU 

(HIersB  Tftf.  VII  Fig.  17-19.) 


Um  die  Einwirkung  der  verschiedenen  Strahlengattungen 
des  Spectrums  und  insbesondere  der  ultrarothen  Strahlen  auf 
phosphorescirende  Körper  bequem  und  selbst  an  kleinen 
Mengen  Substanz  beobachten  zu  können,  habe  ich  folgende 
Einrichtung  getroffen.  Das  Ocularrohr  eines  gewöhnlichen 
Bunsen- Steinheil' sehen  Spectroskopes  ist  an  beiden  Seiten 
in  der  Ebene,  in  welcher  sich  sonst  das  Fadenkreuz  befindet, 
aufgeschlitzt  Durch  die  Schlitze  wird  ein  rechteckiges  Mikro- 
skopdeckgläschen wie  ein  Schieber  eingeschoben.  Die  untere 
Hälfte  des  Deckgläschens  wird  ganz  dünn  mit  Balmain'- 
scher  Leuchtfarbe  bestrichen.  Andere  Substanzen,  welche 
sich  nicht  wie  eine  Anstrichfarbe  behandeln  lassen,  werden 
feingepulvert  möglichst  gleichmässig  in  dtLnner  Schicht  auf 
ein  solches  Deckgläschen  gesiebt,  dann  wird  ein  zweites 
Deckgläschen  von  gleicher  Länge  aber  nur  halber  Höhe  auf 
die  untere  Hälfte  des  ersteren  gelegt,  sodass  die  dünne 
Pulverschicht  zwischen  den  beiden  Deckgläschen  festgehalten 
wird;  diese  werden  an  den  Bändern  miteinander  verkittet, 
und  von  der  oberen  unbedeckt  gebliebenen  Hälfte  des  so 
entstandenen  Schiebers  wird  das  überflüssige  Pulver  weg- 
gewischt. Selbstverständlich  kann  auch  die  Balmain'sche 
Leuchtfarbe  in  dieser  Weise  in  Pulverform  angewendet  werden. 
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Die  Spaltfläche  des  öpectroskqpes  wird  mit  einem  Stan^ 
niolbktt  bedeckt,  in  welches  eine  rechteckige  OetfnuDg  voaV 
etwa  4  mm  Höhe  eingeecbnitteti  ist,  die  so  gestellt  wird,  dass 
die  untere  Hätl'te  des  Spaltes  ganz  Terechlussen ,  und  nur; 
von  seiner  Mitte  an  nach  oben  eine  Strecke  von  4  mm  frei^ 
ist.  Diesem  freien  Theilu  des  Spaltes  entsprechend,  wird  iit] 
der  unteren  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  ein  oben  von  dei 
horizontalen  Durchmesser  des  letzteren  begrenztes  Spectrni 
entworfen.  Obgleich  dasselbe  den  phoaphorescirenden  Sctü«^ 
ber  auf  seiner  von  dem  Auge  abgewendeten  Vorderseite  triffii^ 
«u  wirkt  es  doch  durch  die  ganze  dünne  Schicht  der  phoa< 
phoiescirenden  Substanz  hindurch,  und  man  sieht,  nachdem, 
die  einfallenden  Strahlen  abgehalten  sind,  die  bewirkte  Bi>* 
scheinung  auf  der  dem  Auge  zugewendeten  Rückseite  des 
Schiebers  ebenso  gut,  als  wenn  man  die  Vorderseite  be- 
trachten würde.  Gleichzeitig  wird  die  Scala,  wenn  man 
dieselbe  beleuchtet,  längs  dem  honzuntalen  Durchmeeaer 
des  Gesichtsfeldes  durch  die  obere  unbedeckt  gebliebene 
Elälfte  des  Deckgläschens  gesehen  und  erlaubt,  die  Einzel- 
heiten der  Erscheinung  messend  zu  verfolgen. 

Bekanntlich  wird  das  Fhosphorescenzlicht,  nachdem  es 
durch  die  brechbareren  Strahlen  erregt  worden  ist,  durch 
die  weniger  brechbaren  und  namentlich  durch  die  ultrarothen 
Strahlen  zunächst  zu  hellerem  Aufleuchten  angefacht  und 
fiodann  ausgelöscht.  Es  entsteht  daher  auf  dem  schwach 
phosphorescirendeo  Grunde  des  Auffangschirmes  zuerst  ein 
helles  (positives)  und  später  ein  dunkles  (negatives)  Bild 
jener  Theile  des  Spectrums,  welche  diese  anfachende  and 
zugleich  auslöschende  Wirkung  ausüben. 

Wir  wollen  uns  mit  diesem  dunkeln  Spectralbilde  zu- 
nächst beschäftigen. 

Wird  der  mit  Balmain'scher  Leuchtfarbe  bestrichene 
(oder  bestreute)  Schieber,  nachdem  er  zuvor  mit  Tageslicht 
beleuchtet  und  dadurch  ziemlich  stark  phosphorescirend  ge- 
macht ist,  in  das  Spectroskop  eingeschoben  und  der  offene 
Theil  des  Spaltes  mit  Sonnenlicht,  welches  man,  um  eine 
stärkere  Wirkung  zu  erzielen,  noch  mittelst  einer  Linse 
concentriren  kann,  einige  Minuten  lang  beleuchtet,  so  sieht 
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man,  nachdem  das  einfallende  Licht  abgeschlossen  worden, 
zunächst  den  von  den  violetten  Strahlen  getroffenen  Theil 
des  Schiebers  heller  leuchten  als  den  schwächer  phosphores- 
cirenden  Grund;  von  dem  grössten  Theile  des  übrigen  Spec- 
trums aber  entwickelt  sich  ein  dunkles  Bild  auf  hellem 
Grrunde.  Dieses  dunkle  Spectralbild  ist  ausgezeichnet  durch 
zwei  dunkle  Streifen  im  ultrarothen  Grebiet  (s.  Fig.  17, 
welche  die  mittlere  Zone  des  Gesichtsfeldes  mit  dem  Bilde 
des  Spectrums  darstellt);  der  erste  weniger  brechbare  Strei- 
fen, welcher,  wenn  die  Scala  mit  dem  Theilstrich  100^)  auf 
die  Z>- Linie  eingestellt  ist,  von  51  bis  57  reicht,  erscheint 
tiefschwarz,  der  zweite,  von  63  bis  72  sich  erstreckend,  ist 
weniger  dunkel.  Vor  dem  ersten  Streifen  nach  der  Seite 
geringerer  Brechbarkeit  hin  ist  die  Verdunkelung  nur  noch 
sehr  schwach  und  erstreckt  sich  nicht  weit;  die  übrigen 
Theile  des  dunkeln  Spectralbildes  heben  sich  aber  kräftig 
ab  von  dem  helleren  Grunde,  selbst  der  hellere  Zwischen- 
raum zwischen  den  beiden  dunkeln  Streifen;  hinter  dem 
zweiten  Streifen  ist  es  wieder  etwas  heller,  jedoch  nicht  so 
hell  wie  in  jenem  Zwischenraum;  dann  nimmt  die  Dunkel- 
heit zu,  erreicht  eine  ziemlich  tiefe  Schwärze  in  der  von  den 
gelben  und  grünen  Strahlen  getroffenen  Region  und  verliert 
sich  etwa  bei  155  (F^  G)  allmählich  in  einen  neutral  geblie- 
benen  Zwischenraum,  welcher  das  heller  leuchtende  von  den 
violetten  Strahlen  erregte  Gebiet  von  dem  ausgelöschten 
Theile  des  Spectrums  scheidet.  Dieser  hellere  Theil  reicht 
etwa  von  170  (G^J*")  bis  220,  erstreckt  sich  also  nur  wenig 
über  das  violette  Ende  des  Spectrums  hinaus.  Lücken,  den 
Fraunhofer 'sehen  Linien  entsprechend,  sind  nicht  wahr- 
zunehmen. Die  ganze  Erscheinung  dauert,  einmal  entwickelt, 
stundenlang  an  und  kann  daher  mit  aller  Müsse  beobachtet 
werden. 

Die  beiden  dunkeln  Bänder  verrathen  keines weges,  wie 
man  vielleicht  zunächst  vermuthen  könnte,  eine  Eigenthüm- 
lichkeit  der  Sonnenstrahlung,  wie  etwa  eine  Erhöhung  der 
Wärmestrahlung  an  diesen  Stellen  des  Ultraroth.    Sie  sind 

1)   Den  Fraunhofer'schen   Linien  entsprechen  alsdann  folgende 
Zahlen:  ^67,  BIS,  Cb4,  2)  100,  jE'121,  FUO,  G178,  H2\2. 
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vielmehr  der  phosphorescir enden  Substanz  selbst  eigentbüin' 
lieh,  welche  an  diesen  Stellen  eine  erhölite  Empfänglichkeit 
oder  Absorptionsfähigkeit  für  die  auelöschenden  Strahlea 
besitzt;  sie  sind  nichts  anderes  als  für  die  Substanz  cbarak- 
tei'iatische  Absorptionsstreifen. 

Denn  einerseits  zeigen  sich  die  dnnkeln  Streifen  in  gnnx: 
gleicher 'Weise  auch  bei  Anwendung  von  electrischem  Kohlen- 
licht,  gleichviel,  ob  das  Prisma  aus  Flintglas.  Schwefelkohlen- 
stoff oder  Steinsalz  besteht.  Und  andererseits  erscheinen 
sie  nicht  bei  anderen  phosphorescirenden  Körpern,  Bei 
einem  gelbgrün  phosphorescirenden  Schwefelstrontium  z,  B. 
reichte  das  negative  Bild  des  Spectrums  von  30  bis  150^ 
und  erschien  am  dunkelsten  zwischen  50  und  80.  ohne  dunk)*' 
Streifen  zu  zeigen. 

Der  erste  Streifen  stg,rkBter  auslöschender  Wirkung  sO' 
wie  der  auf  ihn  folgende  Zwischenraum  geringster  Wirkung 
sind  bereits  von  E.  Becquerel'j  beobachtet  worden.  Auch 
Ähney*)  hat  dieselben  an  Calciumsulfid  wahrgenommeOf 
und  in  jüngster  Zeit  hat  H.  BecquerePj  auch  erkannt, 
dass  diese  Erscht-iniing  ungleicher  Ausliischung  von  einer 
Substanz  zur  anderen  veränderlich  ist. 

Das  beschriebene  dunkle  Bild  des  Spectrums  auf  der 
Balmain'schen  Leuchtfarbe  beginnt  erst  mehrere  Secunden 
nach  Absperrung  des  einfallenden  Lichtes  sich  zu  entwickeln. 
Unmittelbar  nach  der  Absperrung  tritt  das  Bild,  wie  bereits 
erwähnt  wurde,  hell  auf  dunklem  Grunde  hervor,  und  zwar 
besonders  deutlich,  wenn  das  Blättchen  vorher  nur  schwach 
erregt  war  und  sonach  für  die  helle  Erscheinung  einen  ge- 
nügend dunkeln  Hintergrund  darbietet.  Die  beiden  Streifen 
erscheinen  Jetzt  hell,  und  zwar  der  erste  heller  als  der  zweite, 
genau  an  derselben  Stelle  wie  die  entsprechenden  dunkeln. 
Das  Phospborescenzlicbt,  mit  welchem  der  weniger  brechbare 
Theil   des   Spectrums   jetzt   leuchtet,   zeigt    einen  mehr  ins 

1)  E.  Becquerel,  La  lumiäre,  ees  caiues  et  »e»  effete.  1.  p.  144.  1867. 

2)  W.  de  W.Abney,  Phil,  Mag.  (M  13.  p.  212.  -  Beibl.  6. 
p.  383.    1882. 

3)  H.  Becquerel,  Compt  read.  »ß.  p.  185S.  1883.  —  Beihl.  7. 
p.  102.  1888. 
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Grünliche  ziehenden  Parbenton  im  Vergleich  mit  dem  schön 
blauen  Licht,  welches  durch  die  violetten  Strahlen  erregt 
wird.  Auch  klingt  jenes  grünlichblaue  Licht  sehr  rasch  ab, 
um  dem  dunkeln  Bilde,  das  nach  und  nach  immer  deutlicher 
aus  dem  helleren  Grunde  hervortritt,  Platz  zu  machen,  wäh- 
rend dieses  blaue  Licht  lange  Zeit  fortleuchtet. 

Man  sieht  diese  hellen  Streifen  im  ültraroth  schon 
während  der  Bestrahlung,  namentlich  wenn  man  das 
einfallende  Licht  durch  rothes  Glas  gehen  lässt,  wodurch 
das  leuchtende  Spectrum  auf  sein  rothes  Ende  beschränkt 
und  zugleich  entsprechend  gedämpft  wird.  Auf  diese  Weise 
sieht  man  im  Spectroskop  gleichzeitig  mit  dem  rothen 
Ende  des  Spectrums  das  ültraroth,  sichtbar  ge- 
macht durch  grünlich  blaues  Phosphorescenzlicht. 
Noch  besser  als  die  Balmain'sche  Leuchtfarbe  eignet  sich 
zu  dieser  Beobachtung  das  weiter  unten  zu  erwähnende  grün- 
lichblaue Schwefel  calcium. 

Die  bisher  besprochenen  Erscheinungen  lassen  sich  leicht 
auch  in  grösseren  Dimensionen  und  für  viele  gleichzeitig 
sichtbar  objectiv  darstellen.  Auf  einem  mit  Baimain', 
scher  Leuchtfarbe  angestrichenen  und  vorher  durch  diffuses 
Licht  phosphorescirend  gemachten  Schirm  entwirft  man  mit- 
telst Spalt,  Linse  und  Prisma  (Plint-  oder  Schwefelkohlen- 
stoffprisma) ein  scharfes  Sonnenspectrum  und  lässt  dasselbe 
einige  Minuten  lang  einwirken.  Bald  nach  Aufhören  der 
Belichtung  erscheint  das  dunkle  Spectralbild  mit  seinen 
zwei  dunklen  Streifen.  Nun  verschiebt  man  den  Schirm  um 
die  Breite  des  Spectrums  vertical  nach  aufwärts  und  lässt 
nachdem  man  den  Spalt  mit  rothem  Glas  bedeckt  hat,  das 
rothe  Ende  des  Spectrums  unmittelbar  unter  dem  dunklen 
Spectralbild  auf  den  Schirm  fallen.  Sofort  treten,  unterhalb 
der  dunkeln  Streifen  und  als  Verlängerung  derselben,  die 
hellen  Streifen  mit  grünlichblauer  Farbe  hervor  (Fig.  18). 
Der  erste  hellere  und  weithin  sichtbare  steht  frei  in  dem 
nur  schwach  leuchtenden  ultrarothen  Gebiete,  der  zweite 
schwächere  legt  sich  in  seiner  zweiten  Hälfte  mit  grünlich- 
blauem Schimmer  noch  über  den  Anfang  des  Roth.  Er  ist 
von  der  dunkeln  Linie  A  durchzogen,  welche  sich  als  hellerer 
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Streifen']  in  das  entspivchende  dunkle  Band  des  oberen 
äpectriit  bilde»  fortsetzt,  wodurch  dieses  Band  in  zwei  Partien 
getbeilt  erscheint  (Pig.  18).  Obgleich,  wie  bereits  erwähnt, 
das  Licht  dieser  hellen  Streifen  nach  Aufhören  der  Be- 
Htrabluug  sehr  rasch  verblasst,  so  ist  die  Erscheinung  wäh- 
rend der  Bestrahlung  dennoch  eine  dauernde,  neil  die  an- 
regende Ursache  unausgesetzt  fortwirkt.  Man  kann  dea 
Versuch  eine  Viertelstunde  lang  fortsetzen,  ehe  eine  merk- 
Uche  Abnahme  der  Heiligkeit  eintritt. 

Hiermit  ist  eine  Methode  gewonnen,  um  einen  Tbeil 
der  ultiarotheu  Strahleu  neben  dem  gleichzeitig 
gesehenen  leuchtenden  Spectruni  durch  Phnaphores- 
cenz  ebenso  schön  sichtbar  darzustellen,  wie  das 
ultraviolette  liebiet  durch  Fluoresceuz.  Ich  beoutza 
daher  dieses  Experiment  als  Vorlusungsversuch  zum  Kach- 
weis  des  Vorhandenseins  der  ultrai-othen  Strahlen.  Der  Ver- 
such gelingt  mit  electrischem  Licht  ebensogut  wie  mit 
Sonnenlicht.  ^  I 

Unterbricht  man  die-  Wirkung  des  einfallenden  rothoft 
Lichtes,  SU  vtrschwinden  die  hellen  Streifen  nisch,  und  die 
entsprechenden  dunkeln  treten  an  ihre  Stelle.  Lässt  man 
alsdann  das  Spectrum  abermals  einwirken,  so  treten  die 
Streifen  sofort  wieder  hell  aus  dunklerem  Grunde  hervor. 
Man  kann  dieses  abwechselnde  Hell-  und  Dunkelwerden  der 
Streifen  fünf-  bis  sechsmal  hinter  einander  wiederholen,  ohne 
dass  die  Intensität  der  Erscheinung  merklich  nachlässt.  Bei 
längerer  Einwirkung  jedoch  wird  die  Lichtentwickelung  an 
diesen  Stellen  allmählich  schwächer  und  verschwindet  end- 
lich ganz,  um  definitive  Dunkelheit  zurückzulassen. 

Um  die  Wellenlängen  für  die  Grenzen  der  beiden  charak- 
teristischen Streifen  zu  ermitteln,  wurden  mittelst  eines  Glas- 
gitters die  Gitterspectra  auf  dem  phosphorescirenden  Schirme 
objectiv  entwürfen,  wobei  dan  einfallende  Licht  durch  rothes 
ülas  ging,  was  nothwendig  ist,  da  der  ultrarothe  Theil  des 
ersten    Gitterspectrums    sich    in    das   zweite    Gitter  spectrum 
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hineinerstreckt.    Nach  einer  Einwirkung  von  einigen  Minuten 

and  Absperrung  des  einfallenden  Lichtes  sind  die  dunkeln 

Bilder   der  Spectra   erster  Ordnung   zu   beiden   Seiten   des 

ebenfalls   dunkel    sich    abzeichnenden    mittleren   Spaltbildes 

deutlich  zu  erkennen,   sodass  die  Abstände  der  beiderseits 

zusammengehörigen  Grenzen  der  dunkeln  Streifen  auf  dem 

Schirme  gemessen  werden  können.    Zuletzt  wurde  das  rothe 

Glas  weggenommen  und  die  Entfernung  der    X)- Linien   in 

den  ersten  Spectren  rechts  und  links  ebenso  gemessen.    Es 

wurden  folgende  Zahlen  erhalten: 

T-i    X      ox    -^      f  äussere  Grenze:  116  mm: 
Erster  Streifen  \  ,  ^  i/>/> 

l  innere  Grenze:     106    „  ; 


Zweiter  Streifen 


{äussere  Grenze:    99    „  ; 
D-Linie:  72,5,,  . 


Die  innere  Grenze  des  zweiten  Streifens  erschien  nicht  deut- 
lich genug,  um  eine  Messung  zuzulassen.  Nimmt  man  diB 
Wellenlänge  der  X>- Linie  zu  0,589  Mikron  an,  so  ergibt  die 
Kechnung,  dass  der  erste  Streifen  zwischen  den  Wellenlängen 
0,942  und  0,861,  der  zweite  zwischen  den  Wellenlängen  0,804 
und  0,715  enthalten,  wo  die  letztere  Zahl  aus  den  spectrosko- 
pischen  Beobachtungen  durch  Interpolation  abgeleitet  ist. 

Mittelst  des  phosphorescirenden  Oculars  wurde  femer 
untersucht  ein  grünlichblau  phosphorescirendes  Schwefel- 
calcium  (bezogen  von  Hrn.  Dr.  Schuchardt  in  Görlitz). 
Dieses  Präparat  zeigte,  hinsichtlich  der  Dauer  und  des 
Verlaufes  des  Anfachungs-  und  Verlöschungsprocesses,  ein 
auffallend  anderes  Verhalten  wie  das  6  almain 'sehe  Schwefel- 
calcium.  Unmittelbar  nach  der  Einwirkung  des  Spectrums 
auf  die  vorher  nur  schwach  belichtete  Substanz  sieht  man 
ein  helles  Bild  des  Spectrums,  welches  dem  auch  bei  der 
Balmain'schen  Leuchtfarbe  beobachteten  in  seinem  Aus- 
sehen gleicht,  jedoch  heller  ist  und  viel  länger  andauert. 
Auch  hier  erstreckt  sich  das  helle  Spectralbild  vom  Ultra- 
roth bis  ins  Gebiet  des  Blaugrün  und  beginnt  mit  demselben 
hellen  Streifen  zwischen  51  und  57.  Auch  der  zweite  weniger 
helle  Streifen  (63  bis  72)  lässt  sich  erkennen,  erscheint  jedoch 
von  dem  folgenden  über  das  Gebiet  der  rothen,  gelben  und 
grünen  Strahlen  sich  erstreckenden  Lichtschimmer  nur  durch 
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ein  sehr  wenig  markirtes  Minimum  geschieden  (vgl.  Fig.  17]: 
Noch  deutlicher  als  bei  der  Balmain'schen  Sulistanz  tässt 
sich  bemerken,  dass  dieser  Lichtschimmer  im  Vergleich  za 
dem  durch  die  violetten  Strahlen  direct  erregten  Phospho- 
rescenzlicht  mehr  ins  Grünliche  spielt.  Erst  nach  10  biS 
20  SecuuJen  beginnt  Verdunkelung  sich  zu  zeigen,  und  zwar 
zunächst  zu  beiden  Seiten  des  hellen  Streifens,  der  nun,  zwi- 
schen zwei  Iifllen  Streifen  stehend,  noch  langer  fortieuchtet; 
auch  der  LicbtscLimmer  des  übrigen  Spectrums  verklingt 
allmählich ,  und  zuletzt  nach  mehr  als  einer  Minute 
schwindet  auch  der  helle  Streifen.  Jetzt  erscheint  Aaa 
Spectralbild  dunkel  auf  dem  schwach  phosphorescirenden 
helleren  Grunde,  von  35  an  bis  etwa  130,  und  sehr  dunkel 
von  45  bis  00.  Dunklere  Streifen  sind  in  diesem  Stadium 
nicht  zu  erkennen,  sondern  nur  eine  gleicbmässige,  nach  bei- 
den Enden  hin  allmählich  abgestufte  Dunkelheit.  Erst  nach 
längerem  Warten  gewahrt  man  an  der  Stelle,  welche  vorher 
der  helle  Streifen  eingenommen  hatte,  doch  eine  noch  tiefere 
Schwärzung, 

Beliebtet  man  nun.  nachdem  das  Spectralbild  dunkel 
geworden,  von  neuem,  so  erscheint  sofort  wieder  das  helle 
Bild.  Dieser  Wechsel  zwischen  hellen  und  dunklen  Bildern 
kann  fUnf-  bis  sechsmal  wiederholt  werden. 

Ueherhaupt  bat  diese  Substanz  sogar  dann,  wenn  sie 
jede  sichtbare  Spur  von  Phosphorescenz  verloren  hat  und 
dem  im  Dunkeln  ausgeruhten  Auge  völlig  schwarz  erscheint, 
noch  immer  die  Fähigkeit,  durch  die  weniger  brechbaren 
Strahlen  des  Spectrums  wieder  zum  Leuchten  angefacht  zu 
werden,  Ea  erscheint  alsdann  im  Spectroskop  das  helle 
Spectralbild  auf  völlig  schwarzem  Grunde  (Fig.  19). 
Auch  der  Balmain'sche  Phosphor  besitzt  diese  Fähigkeit, 
jedoch  in  weit  geringerem  Grade.  Auf  einem  mit  dem  grün- 
lichblauen Schwefelcalcium  präparirten  Blättchen,  welches 
viermal  24  Stunden  im  Dunkeln  gelegen  hatte,  entwickelte 
sich  das  helle  Spectralbild  sehr  schön,  während  das  Bal- 
main'sche Schwefelcalcium  nach  zweitägigem  Verweilen  im 
Dunkeln  nur  noch  schwach  und  vorübergehend,  nach  drei 
Tagen  aber  gar  nicht  mehr  reagirte. 
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Das  Heryortreten  des  hellen  Spectralbildes  auf  der  völlig 
dunklen  Substanz  bringt  den  Eindruck  hervor,  als  ob  die 
ultrarothen  Strahlen  nicht  blos  durch  Erwärmung  stimulirend, 
sondern  selbständig  erregend  wirken  könnten.  Man  über- 
zeugt sich  aber,  dass  die  erloschene  Substanz  auch  durch 
Erwärmen  wieder  zum  Leuchten  gebracht  wird,  wobei  mir 
allerdings  schien,  dass  das  durch  Erwärmung  entlockte  Licht 
einen  mehr  blauen  Farbenton  zeige  als  das  durch  die  ultra- 
rothen Strahlen  hervorgerufene  grünlichblaue  Licht.  Jeden- 
falls geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  ein  sehr  ge- 
ringes Residuum  von  Phosphorenscenz  genügend  ist,  um 
durch  die  ultrarothen  Strahlen  wieder  zum  hellen  Aufleuchten 
angefacht  zu  werden. 

Da  das  Licht,  welches  dieses  grünlichblaue  Schwefel- 
calcium  unter  der  Einwirkung  der  ultrarothen  Strahlen  aus- 
sendet, heller  ist  als  beim  Balmain'schen  Phosphor,  so 
eignet  sich  jenes  Präparat  noch  besser  als  dieses  zur  objeo- 
tiven  Sichtbarmachung  der  ultrarothen  Strahlen.  Man  kani» 
sich  hierzu  einen  Schirm  herstellen,  indem  man  das  Pulver 
in  gleichmässig  dünner  Schicht  zwischen  zwei  am  Rande  zu« 
sam  mengekittete  Spiegelglasplatten  bringt. 

Ein  aus  derselben  bereits  genannten  Bezugsquelle  stam- 
mendes hellblau  phosphorescirendes  Schwefelcalcium  zeigte» 
unmittelbar  nach  der  Belichtung  das  nämliche  helle  Spectral- 
bild  wie  die  vorigen  Substanzen,  nur  mit  noch  kürzerer 
Dauer  als  der  Balmain'sche  Phosphor.  Nach  einem  Augen- 
blicke schon  war  das  helle  Bild  verschwunden,  und  an  seiner 
Stelle  trat  das  dunkle  Bild  hervor,  welches  dieselben  beiden 
charakteristischen  dunkeln  Streifen  wie  bei  der  Baimain '- 
sehen  Substanz,  nur  mit  noch  grösserer  Schärfe  und  Nettig-^ 
keit  aufwies.  Der  von  den  violetten  Strahlen  erregte  dauernd 
helle  Theil  des  Spectralbildes  reicht  von  165  (ÖJF)  bis  220 
(über  H  hinaus). 

Ein  viertes  hell  himmelblau  phosphorescirendes  Schwefel- 
calcium näherte  sich  in  seinem  Verhalten  wieder  mehr  der 
grünlichblauen  Substanz.  Die  helle  Erscheinung  dauerte 
länger  wie  beim  B almain' sehen  Phosphor,  jedoch  bei  weitem 
nicht  so  lang  wie  beim  grünlichblauen  Schwefelcalcium.   Dann 


SHe  E.  Lommel. 

entwickelt  sich  ein  einförmig  dunkles  Bild,  welrheH  von  30 
bis  160  {F^G]  aich  erstreckt,  zwischen  40  und  140  {F)  gaai 
schwarz  erscheint  und  selbst  nach  längerem  Abnarten  keine 
Spur  eines  dunkeln  Streifens  erkennen  ^sst.  Das  Bereich 
der  erregenden  Strahlen  geht  auch  hier  vnn  165  (GJF)  bii 
220  (über  //  hinaus). 

Die  vier  untersuchten  Sorten  von  ächwefelcaJcium  unter- 
scheiden sich  demnach,  was  ihr  Verhalten  zu  den  wenigir 
brechbaren  und  insbesondere  zu  den  ultrarothpn  Strahlen  den 
Spectrums  anlangt,  nicht  qualitativ,  sondern  nur  quantitativ 
durch  die  Dauer  und  den  Verlauf  der  Änfachung  und  der 
Auslöscbang  ihrer  Phosphorescenz.  Alle  vier  zeigen  diß 
nämlichen  beiden  Maxima  der  Änfachung,  ein  starkes  im 
ültraroth  (51  bia  57)  und  ein  schwächeres  am  Anfange  dns 
Äoth  (63  bis  72).  Aber  bei  dem  hellblauen  Schwefelcalcium 
dauert  die  Erhellung  nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung 
nur  äusserst  kurze  Zeit,  bei  der  Balmain'schen  Leuchtfarbe 
ein  wenig  länger,  bei  der  himmelblauen  Substanz  noch  etwn? 
länger;  bei  der  grünlichblauen  dagegen  ist  sie  von  sehr  lang<>r 
Dauer  und  sehr  grosser  Intensität.  Bei  der  ersten  Substanz 
entwickelt  sich  das  dunkle  Spectralhild  sehr  rasch  und  mit 
scharfer  Ausprägung  der  beiden  den  Maximis  der  Änfachung 
entsprechenden  dunklen  Streifen,  bei  der  zweites  etwas  we- 
niger rasch  und  scharf;  bei  der  dritten  und  vierten  Substanz 
entsteht  langsam  ein  contiDuirliches  schwarzes  Spectrum. 

Es  erübrigte  noch,  die  Zusammensetzung  des  Pboapfad- 
rescenzlichtes ,  durch  welche  die  Unterschiede  im  Farbenton 
der  verschiedenen  Substanzen  bedingt  sind,  zu  untersuchen. 
Die  Wahrnehmung,  dass  phosphorescirende  Körper  unmittel- 
bar nach  der  Belichtung  häufig  einen  anderen  Farbenton 
zeigen  als  einige  Zeit  nachher  (das  oben  als  „himmelblau" 
bezeichnete  Schwefelcalciura  z.  B.  erscheint  einen  Augenblick 
nach  der  Belichtung  entschieden  grünlichblau  und  wird  dann 
erst  himmelblau),  Hess  es  mir  wünacbenswerth  erscheinen, 
das  Spectrum  des  Phosphorescenzlichtes  nicht  nur  nach  der 
Bestrahlung,  sondern  schon  während  der  Bestrahlung 
zu  beobachten.     Dies  geschah  auf  folgende  Weise. 

Das    erregende    (Sonnen-    oder   electrische)    Licht    ging 
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durch  zwei  blaue  und  zwei  violette  Gläser  und  eine  Lösung 
Yon  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  und  wurde  durch 
eine  Linse  auf  der  zu  untersuchenden  Substanz  concentrirt. 
Der  Trog  mit  der  Kupferlösung  war  hinter  der  Linse  auf. 
gestellt,  um  das  von  dieser  ausstrahlende  Fluorescenzlicht 
aufzuhalten.  Das  phosphorescirende  Pulver  befand  sich  in 
einem  kleinen  aus  einem  Glimmerblättchen  gebogenen  cylin- 
drischen  Becher,  auf  dessen  Wand  die  Linse  einen  Licht- 
fleck erzeugte.  Der  leere  Olimmerbecher,  von  dem  durch 
jene  Medien  durchgelassenen  violetten  Lichte  auf  diese  Weise 
beleuchtet,  zeigte  weder  Fluorescenz  noch  Phosphorescenz. 

Das  Spectrum  dieses  violetten  Lichtes  beginnt  schwach 
bei  160  (jFJ  G),  wird  stärker  bei  170  (Ff  <?),  sehr  stark  aber 
erst  bei  180  hinter  G;  es  enthält  also  hauptsächlich  die- 
jenigen Strahlen,  welche  j^hosphorescenz  zu  erregen  fähig  sind. 

Da  das  Spectrum  des  Phosphorescenzlichtes  höchstens 
bis  180  reicht,  so  wird  in  einem  Spectroskop,  dessen  Spalt 
auf  den  Lichtfleck  gerichtet  ist,  der  weitaus  grössere  Theil 
dieses  Spectrums  abseits  von  demjenigen  des  erregenden 
Lichtes,  welches  theils  durch  Diffusion  an  dem  Pulver,  theils 
durch  Reflexion  an  dem  Glimmerblättchen  in  den  Spalt  ge- 
langt, gesehen  und  kann  somit  während  der  Bestrahlung  be- 
obachtet werden.  Nur  das  brechbarere  Ende  des  Phospho- 
rescenzspectrums  kann  theilweise  über  den  lichtschwachen 
Anfang  des  Spectrums  des  erregenden  Lichtes  hinübergreifen; 
es  erscheint  aber  auch  hier  mit  demselben  nicht  vermischt, 
sondern  ist  deutlich  für  sich  erkennbar;  denn  es  legt  sich 
wie  ein  zarter  Nebel  über  die  Fraunhofer'schen  Linien 
und  die  vom  Glimmerblättchen  herrührenden  Interferenz- 
streifen, durch  welche  das  erregende  Licht  gekennzeichnet  ist 

Diese  Beobachtungsmethode  ergab  vor  allem  die  folgen- 
den allgemeinen  Resultate: 

Das  Phosphorescenzlicht  ist  während  der  Be- 
strahlung beträchtlich  lichtstärker  als  nach  der 
Bestrahlung. 

Das  Phosphorescenzlicht  ist  während  der  Be- 
strahlung anders  zusammengesetzt  als  nach  der  Be- 
strahlung. 
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Im  besonderen  ergab  sich,  dase  bt;i  der  Balinaiii'schetf 
Leuchtfarbe  das  Spectrum  des  Pbusphoreacenzlichtes  wäh 
rend  der  Beleuchtuog  von  88 — 180  (etwa  von  C  bis  O) 
reicht  und  von  100  bis  170  (Z>  bis  F\  G)  sehr  hell  ist.  Eia 
erstes  Maximum  der  Lichtstarke  befindet  sich  im  G-rün  bei 
125  (ft),  ein  zweites  im  Blau  iiei  160  [t'\  G],  und  zwischen 
beiden  bei  V^h  {E\F)  ein  sehr  schwaches  kaum  wahrnehm-' 
bares  Miuimuni.  Nach  Abhaltung  dos  erregenden  LichtM 
eiokt  der  erste  weniger  brechbare  Theil  dss  Spectruma  (vo« 
88  bis  135),  weicher  während  der  Belichtung  ein  wenig  licht- 
stärker erscheint  als  der  zweite,  sofort  zu  sehr  geringer  Licht- 
stärke herab  und  verschwindet  rasch,  nachdem  er  nur 
nuch  kurze  Zeit  zwischen  RO  und  130  als  schwacher  Schim* 
mer  zu  sehen  war.  Der  zweite  brechbarere  Theil  dagegen, 
ebenfalls  viel  lichtscli wacher  als  während  der  Bestrahlung, 
bleibt  zwischen  140  und  170  mit  seinem  Maximum  bei  160 
noch  lange  Zeit  mit  langsam  abnehmender  Lichtstärke  sicht- 
bar. Das  Phospborescenzlicht  der  Balmain'schen  Leucht- 
farbe ist  demnach  während  und  nach  der  Bestrahlung  ver-i 
schieden  zusammengesetzt;  während  der  Bestrahlung  enthält 
es  neben  Blau  sehr  viel  grUnes  Licht,  nach  Aufhören  der 
Bestrahlung  keines  mehr, 

Äehnlich  wie  der  Balmain'sche  Phosphor  verh&lt  sich 
das  hellblaue  Schwefelcalcium,  nur  dass  der  erste  Theil  des 
Phosphorescenzspectrums  schon  während  der  Beleuchtung 
weniger  lichtstark  erscheint  und  nach  Absperrung  des  er- 
regenden Lichtes  von  noch  kürzerer  Dauer  ist. 

Bei  der  grllnlichblauen  Substanz  reicht  das  Spectrum 
des  Phosphorescenzlichtes  während  der  Bestrahlung  von  85 
bis  180  (C  bis  G)  mit  nur  einem  Maximum  im  Grtin  bei 
125  {b)  und  bleibt  nach  Abschluss  des  einfallenden  Lichtes 
sichtbar  von  110  bis  160  \P\E  bis  F\G)  mit  demselben 
Maximum  bei  125. 

Das  Phosphorescenzspectrum  des  himmelblauen  Schwefel- 
Calciums  erstreckt  sich  während  der  Bestrahlung  ebenfalle 
von  85  bis  180  (C  bis  D),  Es  ist  durch  zwei  Minima,  ein 
sehr  stark  ausgeprägtes  bei  114  {D\E)  und  ein  sehr  schwaches 
zwischen   140   und    150   (hinter    F)    in    drei   Tbeile    getheilL 
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Das  Maximum  (I)  des  ersten  Theiles,  welcher  als  ein  von 
dem  übrigen  Spectrum  scharf  abgesetzter  Streifen  erscheint, 
der  von  90  bis  110  {C\D  bis  D\E)  sehr  hell  ist,  liegt  bei 
101  (etwas  hinter  Z));  der  zweite  von  120  bis  138  (zwischen 
E  und  F)  sehr  helle  Theil  hat  sein  Maximum  (11)  bei  127 
(*);  das  Maximum  (HI)  des  dritten  Theiles,  welcher  von  150 
bis  170  {F{G  bis  /^f  ö)  sehr  hell  erscheint,  liegt  zwischen 
150  und  160.  Die  Reihenfolge  der  Maxima  hinsichtlich 
ihrer  Helligkeit  ist  (I),  (II),  (III).  Nach  Abschluss  des  er- 
regenden Lichtes  sinkt  der  erste  rothgelbe  Streifen,  welcher 
während  der  Bestrahlung  am  stärksten  leuchtete,  sofort  zu 
sehr  geringer  Lichtstärke  herab  und  verschwindet  bald,  wäh- 
rend das  übrige  Spectrum  von  120  bis  170  {E  bis  Fj  Cr)  noch 
lange  fortleuchtet.  Die  Helligkeitsfolge  der  Maxima  ist  jetzt 
(II),  (III),  (I),  wobei  (II)  und  (III)  an  Lichtstärke  fast  gleich 
erscheinen,  während  (I)  viel  schwächer  und  nur  anfangs  sicht- 
bar ist.  Die  oben  erwähnte  Wahrnehmung  der  Farben- 
änderung des  Phosphorescenzlichtes  dieser  Substanz  wird 
durch  das  bemerkenswerthe  Verhalten  ihres  Phosphorescenz- 
spectrums  bestHtigt  und  erklärt 

Vergleichen  wir  diese  Resultate,  so  fällt  auf,  dass  das 
Maximum  im  Grün,  welches  bei  allen  vier  Substanzen  un- 
gefähr an  der  nämlichen  Stelle  auftritt,  bei  den  beiden  ersten 
Substanzen  (dem  B almain' sehen  und  dem  hellblauen  Schwe- 
felcalcium)  nach  Aufhören  der  Bestrahlung  rasch  verschwin- 
det, bei  den  beiden  letzten  (dem  grünlichblauen  und  dem 
himmelblauen  Schwefelcalcium)  aber  andauert.  Andererseits 
haben  wir  oben  gefunden,  dass  das  von  den  ultrarothen 
Strahlen  angefachte  Phosphorescenzlicht  bei  jenen  beiden 
Substanzen  von  sehr  kurzer,  bei  diesen  beiden  dagegen  von 
längerer  und  bei  dem  grünlichblauen  Schwefelcalcium  sogar 
von  sehr  langer  Dauer  ist.  Ein  Zusammenhang  zwischen 
diesen  beiden  Reihen  von  Thatsachen  ist  unverkennbar.  Es 
scheint,  dass  die  ultrarothen  Strahlen  die  langsameren  Schwin- 
gungen verhältnissmässig  stärker  anfachen  als  die  schnelleren, 
was  sich  ja  auch  schon  in  dem  mehr  grünlichen  Farbenton 
der  von  ihnen  wieder  aufgefrischten  Phosphorescenz  gegen- 
über der  mehr  bläulichen  Nuance  der  ursprünglich  erregten 
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ausspricht     Ob   dieses   an    langsamerea   Schwingungen 
hültni  SS  massig   reichere   wiedergeweckte   Phosphoi 
Ton  kürzerer  oder  längerer  Dauer  ist,  würde  davon  abhängen, 
ob   die   betreiifende  Substanz    langsamere  Schwingungen   nur 
vorübergehend  oder  aber  dauernd  auszuführen  im  Stande  ist. 

Weitere  Ergebnisse  der  vorstehend  beschriebenen  Be- 
obachtungsmetboden  mögen  späterer  Mittheilung  vorbehalten 
bleiben. 

Erlangen,  im  October  1883. 


VIII.     lieber  das  speciflsche  Gewicht  des  ßflsHgei^ 
Satterstoffs;    von  Sigmund  von  Wrobletvslii, 

(Im  AuBxuge  mtigetheilt  der  Paria.  Acad.  d.  WUf.,  den  16.  JnJt  1S$3.| 

(HUria  Tut.  Till  Fig.  1.) 

§  1.  Die  im  Jahre  1877  auBgefülirteu  Tereuche  toi 
Raotil  Pictet  gaben  tlie  erste  VcranlMSung  zur  Berech- 
nung des  speci&scben  Gewichtes  des  flüssigen  Sauerstoffes. 
In  einem  an  Pictet  gerichteten  Brief  hatte  Dumas')  die 
Yermuthung  ausgesprochen,  dass  die  Dichtigkeit  des  festen 
Sauerstoffes  gleich  eins  und  diejenige  des  flüssigen  nicht  viel 
verschieden  davon  sein  könne.  Betrachtet  man  nämlich  Sauer* 
Stoff  und  Schwefel  als  isomorphe  Körper,  so  müssen  die 
Quotienten  aus  den  Atomgewichten  in  die  specihschen  Ge- 
wichte (oder  —  wie  sie  Dumas  nennt  — „volumes  atomiques*') 
bei  beiden  Körpern  gleich  sein.  Da  bei  Schwefel  dieser 
Quotient  gleich  32/2  =16  ist,  so  müsse  die  Dichtigkeit  des 
Sauerstoffes  gleich  ^  =  1  sein. 

Darauf  glaubte  Pictet  die  Zahlen  0,9883  und  0,9787, 
die  nur  wenig  von  eins  verschieden  sind,  aus  seinen  Ver- 
suchen ableiten  zu  können.  Doch  machte  Offret')  bald 
darauf  aufmerksam,   dass  diese  Rechnung  nicht  richtig  sein 

1)  R.  Pictet,  Ann.  de  diim.  et  de  phys.  (5)  18.  p.  197-98.  1878. 

2)  Offret,  Ann.  de  chim.  et  de  pfays.  (5)  19.  p.  271—283.  1680. 
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könne,  sondern  dass  sich  die  Zahl  0,84  als  der  wahrschein- 
lichste Werth  ergebe. 

Leider  aber  ist  auch  dieser  Zahl  kein  grosses  Vertrauen 
zu  schenken.  In  dem  Apparate  von  Pictet  konnte  der 
flüssige  Sauerstoff  nur  in  der  durch  die  verdunstende  Kohlen- 
säure abgekühlten  kupfernen  Köhre  sich  sammeln.  In 
der  in  Verbindung  mit  ihr  stehenden  eisernen  Retorte, 
die  zur  Entwickelung  des  Gases  diente  und  immer  auf  einer 
Temperatur  von  etwa  485^0.  gehalten  wurde,  konnte  da- 
gegen keine  Verflüssigung  eintreten.  Die  von  Offret  aus- 
geführte Berechnung  der  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  hängt 
deshalb  wesentlich  von  der  Berechnung  der  zu  subtrahiren- 
den,  im  gasförn^igen  Zustande  gebliebenen  Sauerstoffmenge 
ab,  und  diese  letztere  kann  nicht  exact  berechnet  werden. 
Dazu  fehlen:  erstens  die  Kenntniss  der  Gesetze,  welche  das 
Mariotte-Gay-Lussac'sche  Gesetz  für  den  Sauerstoff  in 
so  grossen  Temperaturgrenzen  wie  +  485  und  — 130°  C.  er- 
gänzen, zweitens  die  Kenntniss  der  Temperaturverthei- 
lung  und  folglich  der  Dichtigkeitsvertheilung  des  Gases  an 
der  Uebergangsstelle  der  Röhre,  wo  der  Temperatur  Wechsel 
mehr  als  600°  C.  beträgt.  Ausserdem  kann  man  nicht  mit 
Sicherheit  wissen,  bis  zu  welcher  Stelle  die  Röhre  mit  der 
Flüssigkeit  gefüllt  gewesen  ist. 

Ein  anderer  Weg  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des 
flüssigen  Sauerstoffes  ist  neulich  von  Cailletet  undHaute- 
feuille^)  eingeschlagen  worden.  Cailletet  und  Haute- 
feu i  11  e  mischten  ein  Volumen  Sauerstoff  mit  sieben  Volu- 
mina Kohlensäure,  erwärmten  das  Gemisch  auf  mehr  als 
31  °  C,  um  die  Ausscheidung  der  flüssigen  Kohlensäure  zu 
verhindern,  und  brachten  es  unter  sehr  hohen  Druck.  Als 
nachher  die  Temperatui'  in  überaus  gleichmässiger  Weise  er- 
niedrigt wurde,  verflüssigte  sich  das  Gemisch  wie  ein  ein- 
faches Gas.  Da  die  bei  dieser  Verflüssigung  eintretende 
Contraction  —  wie  dies  aus  Versuchen  mit  anderen  Gasen 
hervorging  —   nur  eine  sehr  geringe  gewesen  sein  konnte. 


1)  Cailletet  und  Hautefeuille,  Oompt.  rend.  92.  p.  1086—1090. 

1881. 
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so  war  man  im  Sttiade  aus  der  Dichtigkeit  der  erbaltenoi 
Flüssigkeit  und  der  bekannten  Dichtigkeit  der  KobleDsäuff 
diejenige  des  Sauerstoffes  annähernd  zu  berechnen.  Die  Be> 
suKate   der  Versuche  sind   in   folgender   Tabelle  zusanime4-< 

gestellt: 

bei  0"  C. 
Druck  in  AlmosphSren     .     .    .     ÜOO     tl'j     300 
Dichtigkeit  des  flüssigen  8auer- 
stoffea  IUI  Gemiacb     ....      0,58    0,65     0,10  0,B4     0,88     0,89 

Aus  einem  unter  dem  Drucke  von  300  Atmosphärei 
ausgeRihrten  Versuche  mit  eiucm  Gemisch  von  Sauerstoff. 
und  StickstoS'oitydul  ergab  sich  als  Dichtigkeit  bei  O^CU' 
0,65  und  bei  -  23"  C.  0,94. 

5  2,  Zur  Bestimmung  des  specitischen  Gewichtes  dei 
flüssigen  Sauerstoffes  diente  mein  bereits  in  der  Abhandlung 
„über  die  Verflüssigung  des  Sauerstoffes  u.  s.  w."  beschriebener 
Apparat.'}  Der  Deutlichkeit  wegen  wird  hier  in  der  Fig.  t 
die  aus  der  a.  a.  O.  publicirteu  Abbildung  des  ApparsteR 
entnommene  Gapillare  q  im  vergrösserten  Maaseatabe  wieder- 
gegeben. 

Ä.uf  dii'se  Ctipillarc  ist  dio  ^Miilimetf^rtheihins:;  eingeätzt, 
und  sie  wurde  darauf  caiibrirt.  Ihr  Volumen  wurde  genau 
ermittelt,  ebenso  das  des  Rohres  i.  Während  die  Füllung 
mit  dem  Gase  ausgeführt  wurde,  befand  sich  das  Rohr  in 
einem  Wasserbade.  Der  am  unteren  Ende  des  Rohres  an- 
gesetzte Glaihahn')  gestattete  es,  die  Füllung  genau  unter 
dem  atmosphärischen  Drucke  auszuführen.  Aus  dem  Baro- 
meterstände und  der  Temperatur  des  Wasserbades  konnte  des- 
halb die  in  das  Bohr  eingelassene  Gasmenge  exact  berechnet 
werden.  Die  Länge  des  nach  abwärts  gebogenen  Theiles  der 
Gapillare  wurde  sn  gewählt,  dass,  wenn  der  Sauerstoff  ver- 
flüssigt wurde,  und  man  mit  dem  Quecksilber  bis  zur  Bie- 
gungsstelle A  der  Gapillare  kam,  der  Meniskus  des  verflüs- 
sigten Gases  ein  paar  Centimeter  unter  dem  Kautschuk- 
pfropfen r  stand. 

Es  ist  unmöglich,  mit  dem  Quecksilber  so  nahe   an  die 

1)  V.  Wrublewaki  und  OUzewski,  Wiud.  Ann.  20.  p.  246.  1883. 
21  In  der  Figur  nicht  aagcgehen. 
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Oberfläche  des  flüssigen  SauerstoflFes  zu  kommen,  dass  die 
Menge  des  nicht  verflüssigten  Gases  ausser  Acht  gelassen 
werden  kann.  Und  da  andererseits  diese  Gasmenge  sich 
ebenso  wenig  wie  bei  den  Versuchen  von  Pictet  berechnen 
lässt,  so  kann  die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffes  aus  der  zum 
Versuche  genommenen  Gasmenge  und  aus  dem  Volumen  der 
erhaltenen  Flüssigkeit  nicht  exact  berechnet  werden.  Die 
Vernachlässigung  des  nicht  verflüssigten  Gases  würde  die 
Dichtigkeit  grösser  erscheinen  lassen,  als  sie  in  Wirklich- 
keit ist.  Man  kann  sich  deshalb  dieser  Berechnung  be- 
dienen, nur  um  zu  sehen,  was  für  Werthe  durch  die  Dichtig- 
keit des  flüssigen  Sauerstoffes  nicht  erreicht  werden  können. 
Die  auf  diese  Weise  ausgeführten  Berechnungen  der  Ver- 
suche, von  denen  gleich  unten  die  Bede  sein  wird,  zeigten, 
dass  diese  Dichtigkeit,  gemessen  unter  dem  Verflüssigungs- 
drucke bei  der  Temperatur  von  etwa  —  130^  C,  kleiner 
als  Eins  sein  muss,  und  dass  sie  sogar  nicht  den  Werth 
von  0,94  erreicht. 

Zur  Ermittelung  des  exacten  Werthes  habe  ich  folgende 
Methode  erdacht. 

Es  sei  Qi  die  zum  Versuche  genommene  Sauerstoff- 
menge. Wird  sie  bei  —  110®  C.  verflüssigt  und  ist  das  Queck- 
silber in  derCapillare  bis  zur  Stellet  gekommen,  so  hat  man: 

(1)  Qi  =  ^i^  +  7i» 

wo  Vj  und  rfj  Volumen  und  Dichtigkeit  des  flüssigen  Sauer- 
stoffes und  q^  die  nicht  verflüssigte  Sauerstoffmenge  bedeuten, 
Die  Dimensionen  der  Röhre  sind  so  gewählt  worden,  dass  q^ 
im  Vergleiche  zu  »jrfj  sehr  klein  ist. 

Füllt  man  jetzt  das  Bohr  mit  Kohlensäure  oder  mit 
Stickstoffoxydul  und  verflüssigt  man  dieses  Gas  bei  0®  (wo- 
bei man  mit  dem  Quecksilber  wieder  bis  zur  Stelle  A  kommt), 
so  hat  man  ftar  das  genommene  Gas: 

(2)  Q2  =  '^2^a  +  5'2» 

wo  ganz  analog  Q,  ^^^  ^^™  Versuche  genommene  Gasmenge, 
Vj  und  rfj  Volumen  und  Dichtigkeit  der  erhaltenen  Flüssig- 
keit und  q^  die  nicht  verflüssigte  Gasmenge  bedeuten. 

Wird  (1)  durch  (2)  dividirt  und  alles  nach  d^  aufgelöst, 
so  erhält  man  für  die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffes: 
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Da  die  Verflüseigungsdrucke  des  Sauerstoffes  bei  — 130 
und  die  der  Kohlensäure  oder  des  Stickstoffoxyduls  bei  0" 
nicht  YJet  voneinander  verschieden  sind,  si>  ist  es  nicht  schwer, 
zu  erkennen,  dasa  das  Glied  (^j  Qi  —  ?i  Qb) / 1»!  Qa  ""*■  sehr 
wenig  von  der  Null  yerschieden  ist  und  vernachlässigt  wer- 
den kann. 

Die  Methode  gestattet  deshalb,  mit  Hülfe  der  &lflichung: 

(3.)  ''■"'^^ 

die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffes  mit  grosser  Annäiieruug  za 
bestimmen,  wenn  die  Gasraengen  und  die  Dimensionen  der 
Capillare  passend  gewählt  worden  sind.  Es  ist  nur  exact« 
Keuntniss  der  Dichtigkeit  des  zu  Hülfe  gt^nommenen  Gassa 
erfordern  eil. 

Für  KohifDsäure  und  StickstoÖ'oxyduI  können  die  im' 
Laboratorium  von  Bunsen  mit  grosser  Sorgfalt  durch  An- 
dreeff)  ermittelten  Zahlen  benutzt  werden.  Andreeff 
fand  die  Dichtigkeit  der  Kohlensäure  hei  0"  und  unter  dem 
Verflüsaigungsdrucke  gleich  0,9471  und  fliejenige  des  Stick- 
atoffoxyduls  gleich  0,9370,  wobei  die  Dichtigkeit  des  Wassers 
bei  4*  C.  gleich  Eins  gesetzt  wurde. 

Zur  Prüfung  der  Methode  habe  ich  die  Dichtigkeit  des 
bereits  im  äüssigeu  Zustande  aus  England  bezogenen  Stick- 
stoffoxyduls durch  Vergleich  mit  der  Dichtigkeit  der  tiüssigen 
Kohlensäure  bestimmt  Ich  fand  sie  gleich  0,9434,  woraus 
zu  ersehen  ist,  in  wie  weit  die  Methode  zuverlässige  Werthe 
liefert. 

§  3.  Zu  den  Beobachtungen  wurden  zwei  Köhren  be- 
nutzt. Das  ganze  Volumen  V  der  ersten  ßöhre ,  gemessen 
bei  22,75"C.  betrug  202,55ccm,  dasVolumen  B  eines  Centi- 
meters  der  Capillare  0,051793  ccm.  Bei  der  zweiten  Röhre 
war  V  bei  23,44"  C.  gleich  198,27  ccm  und  R  0,05282  ccm. 

Die  Berechnung  der  Versuche  geschah  mit  Hülfe  der 
folgrnden  zwei  Gleichungen: 

II  Andreeff,  Lieb.  Ann.  110a  p.  I — 16.  18D9,  auch  Ann.  de  cliiia. 
et  de  phya.  (b)  56.  p.  317—393.  185». 
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, ..  __  F(l+ /?^')^.  0,001  293.  P 

WO  V  und  R  die  bereits  angegebene  Bedeutung  haben  und 

V  die  abgelesene  Länge  der  Flüssigkeitssäule  in  cm 

ß  den  cubischen  Ausdehnungsco^i^cienten  des  Glases 
=  0,000  0255, 

a  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Gases  =  0,00366 
(aus  Bunsen's  Tabellen  in  „Gasometrische  Methoden"), 

&  und  P  Temperatur  und  Druck  —  der  letztere  in 
Centimetern  Quecksilber  — ,  bei  welchen  die  Röhre  mit  dem 
Gase  gefüllt  worden  ist, 

0"  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Verflüssigung  des 
Gases  stattfindet  (für  den  Sauerstoff  —  130®  C), 

S  das  spedfische  auf  Luft  als  Einheit  bezogene  Ge- 
wicht des  Gases, 

d  die  gesuchte  Dichtigkeit 
bedeuten.  Diese  Formel  erhält  man,  indem  man  die  in  der 
Gl.  (1)  oder  (2)  angegebenen  Grössen  auf  bekannte  Weise 
ausdrückt,  q  gleich  0  setzt  und  die  Gleichung  nach  d  auflöst. 
Sie  gestattet  also,  den  Werth  zu  berechnen,  welcher  durch 
die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffes  nicht  erreicht  wird. 

Die  zweite  Formel  ist:  ^ 

wo  die  mit  dem  Index  Eins  versehenen  Buchstaben  sich  auf 
den  Sauerstoff,  diejenigen  mit  dem  Lidex  Zwei  auf  die  Koh- 
lensäure beziehen  und  dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  GL  (4) 
haben.  Diese  Formel  ist  nichts  weiter  als  die  Gl.  (3*)  und 
liefert  die  gesuchte  Dichtigkeit  des  Sauerstofi'es. 

Bei  der  Bestimmung  der  Länge  der  Flüssigkeitssäule 
wurde  jedesmal  die  Meniskushöhe  ermittelt  und  Va  dieser 
Höhe  zu  der  am  tiefsten  Orte  abgelesenen  Länge  zugezählt. 

Bei  den  Versuchen  mit  der  Kohlensäure  wurde  der  nach 
abwärts  gebogene  Schenkel  der  Capillare  bis  zur  Biegungs- 
stelle  A  in  einem  Gemisch  von  Eis  und  Wasser  gehalten, 
durch  welches  beständig  ein  Luftetrom  ging.  Es  wurde  genau 
darauf  geachtet,  dass  keine  Kohlensäure  zwischen  dem  Queck- 
silber und  dem  horizontalen  Theile  der  Capillare  zurückblieb. 

Ann.  d.  Phjn.  xu  Cham,  N.  F.  XX.  55 


^Hm^^P                           JVrobUwskL     ^B 

^ 

V                        Versuche  mit  der  ersten  Röh 

„.      ^ 

^L                                                    KobletiBäarp. 

^^^^                  Ente  PoUniig  a)        Zwtit«  Fällung  <II)                 -^1 

^^^^^                  a  =             C.                    17,910  C. 

^ 

^^^^Ht|                  P  =  71.18  cm                    14,64  cm 

s 

^^^^r^                      .                   cm                               cm 

fl 

^^^^^ 

9 

^^^^^H                     6=  19,31"  C.             P=  74,34  cm. 

fl 

^^^^P*                                   Eroler  Verbuch. 

V 

r  «rate  Ablesung  5,413  cm       zweite  Ablesung 

S,«  in       ■ 

i  nach  der  Gl.  (4)  an»  der  eretei.  Abi.  ('.»471 

■ 

..      „    zweiten    „     0.9484 

fl 

d  nauh  der  61.  (Ol  aus  der  ersten  Abi.  und  1 

0,90e5              ^ 

„      „    »weiten    ..      „     I 

0,9077 

,.       „     eroten      „       ..     11 

0,8989 

„      ..    zweiten    „      ,.    II 

0,9000 

Zweiter  VerBueh. 

m 

5,46  <nr.          S 

ff  wich  der  Gl.  (4)  aus  der  ersten  Abi.  0.9334 

M 

„      „    zweiten   .,     0,8407 

■ 

rf  nach  d«  Gl.  (äl  aus  der  ersten  Abi.  nnd  1 

0,S9S3         ,  ^M 

..      .,    Eweiten    .,      ..     I 

0,9004           ^H 

,,    ersten      .,      ,.    11 

0,885@             ^B 

„      .,    zweit™   „      .,    II 

0,893 

Versuche  mit  der  zweiten  Eöhre. 
KohlenBäure        Sauerstoff 
e'=  22,02'  C.  22,55»  C. 

P  =  74,46  em  74,49  cm 

V  =    6,577  em  5,00  cm 

d  nach  der  Gl.  ^4J  0,9756         nach  der  Gl.  (51  0,9024 

Die  Oapillare  ist  etwas  verkürzt  worden, 
Kohleneüure. 
Erst«  FüUung  (III)        Zweite  Füllung  iIV) 
e'=  20,44»  C. 


72,99  c: 
r  erste  Abi.  6,46  c. 
r  zweit«   „     6,48  ci 


74,8' 


ätoff. 


<9'=  19,12"  C.         P=  73,22  cm         >■  =  5  cm 
d  n&ch  der  Gl.  (4)  0,970 
d  iiach  der  Gl.  (5)  aus  der  ersten  Abi.  von  III  0,9944 

„       „    iweit^n    „      „     in  0,897 
d  nach  der  Gl.  (5)  aus  IV  0,8983. 
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Stellt  man  alle  Werthe  zusammen,  so  hat  man  für  die 
Dichtigkeit  des  flüssigen  Sauerstoffes  aus  den  Versuchen: 

mit  der  zweiten  Röhre 
vor    und     nach 


mit  der  ersten  Röhre 

der  Verkürzung 

0,9065 
0,9077 
0,8989 
0,9000 

0,9024 

0,8944 
0,897 

0,8987 

0,8933 
0,9004 
0,8858 

— 

— 

0,898 

— 

— 

im  Mittel  0,8983 

0,9024 

0,8967 

Gesammtmittel    0,899 

Es  bleibt  noch  nachzusehen,  in  wie  weit  dieser  Werth 
durch  die  Vernachlässigung  des  zweiten  Gliedes  auf  der 
rechten  Seite .  der  Gl.  (3)  beeinflusst  wird.  Zu  diesem  Zwecke 
habe  ich  dieses  Glied  für  den  mit  der  zweiten  Röhre  noch 
vor  der  Verkürzung  der  Capillare  ausgeführten  Versuch  be- 
rechnet 

Die  zum  Versuche  genommene  Menge  Kohlensäure  war 
179,8  ccm  bei  0®  und  76  cm  Quecksilberdruck  oder  0,35547  g, 
diejenige  des  Sauerstoffes  179,54  ccm  oder  0,25667  g.  d^  war 
0,9024. 

Das  Volumen  von  6,577  cm  der  Capillare  reducirt  auf 
die  Temperatur  des  Versuches  war  gleich  0,3472  ccm,  folg- 
lich war  0,32879  g  das  Gewicht  der  flüssigen,  und  0,02668  g 
das  der  gasförmigen  Kohlensäure. 

Da  das  Volumen  des  flüssigen  Sauerstoffes  0,26308  ccm 
betrug,  so  enthielt  die  Capillare  —  wenn  man  für  diese  Cor- 
rection  den  soeben  angeführten  Werth  von  d  benutzt  — 
0,2374  g  Flüssigkeit  und  0,01927  g  Gas. 

Daraus  ergibt  sich: 

9%  Qi  —  gl  Qi  _  0,02668  X  0,25667  —  0,01927  X  0,35547  __       ^  ^^^  ^-  ^ 
iTO;  -  0,26308  X  0,85547  ""  ~  "»"^""^^  • 

Der  wahrscheinlichste  Werth  des  specifischen 
Gewichtes  des  flüssigen  Sauerstoffes,  gemessen 
bei  der  Temperatur  von  etwa  —  130^  0.  und  unter 
dem  Verflüssigungsdrucke   ist   mithin  0,899. 

*  55* 
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Zum   Scblues   erlaube  ich  mir  nocb  zwei  Bemerkungen. 

Der  für  die  Dichtigkeit  des  tlüasigen  Sauerstoffes  er- 
haltene Werth  Bchliesst  durchaus  nicht  die  Richtigkeit  der 
Aneicbteo  von  Dumas  aus.  Der  berühmte  Chemiker  be- 
merkt mit  fiecbt  in  einem  Zusatz')  zu  meiner  in  den  Compt«B 
Rendus  pubHcirten  Note ,  dasa  die  Gase  im  flüssigen  Zu- 
stande sehr  grosse  Ausdehnungscoeföcienten  haben,  und  dasa 
dem  zu  Folge,  wenn  es  möglich  wäre .  den  Sauerstoff  noch 
weiter  abzukühlen,  seine  Dichtigkeit  immer  mehr  gegen  Eioa 
convergiren  würde.  Uebrigens  —  meint  Hr.  Dumas  —  ent- 
spricht der  gefundene  Werth  einem  Molecularvolumen  des 
Sauerstoffes,  welcher  sich  von  demjenigen  des  Schwefels  nicht 
weiter  entfernt,  als  die  meisten  Molecularvolumina  der  ein- 
fachen  Körper  von  einer  und  derselben  Gruppe  voneioandar 
abweichen. 

Die  zweite  Bemerkung  bezieht  sich  auf  Versuche 
Pictet's. 

Gleich  nach  der  Publication  der  ersten  Note  yoia- 
16,  April  d.  J.*)  erhielt  ich  mehrere  Anfragen,  ob  nicht  ein. 
Druckfehler  in  den  dort  publicirten  VerilüBsigungsdrucken' 
vorliege;  so  verschieden  sind  diese  Zahlen  von  denjenigen, 
welche  Pictet  aus  seinen  Versuchen  abgeleitet  hat.  Den 
Versuchen  Pictet's  zu  Folge  wäre  die  Dampfspannung  des 
flüssigen  Sauerstoffes  bei  —  130**  G.  gleich  273  Atmosphären 
nnd  bei  -  140«  C.  gleich  252  Atmosphären.») 

Um  diese  Frage  zu  beantworten ,  muss  zuerst  gefragt 
werden,  ob  Pictet  wirklich  bei  seinen  Versuchen  die  von 
ihm  angegebenen  Temperaturen  gehabt  hat.  Eine  directe 
.  Antwort  darauf  ist  —  wie  dies  bereits  an  einem  anderen 
Orte*)  bemerkt  worden  —  unmöglich.  Ich  habe  aber  ver- 
sucht, mir  eine  Vorstellung  davon  auf  indirectem  Wege  zu 
verschaffen.  Man  kann  nämlich,  wenn  man  sich  der  Be- 
obachtungen am  Aethylen,  die  ich  noch  nicht  publicirt  habe 
bedient,    die    Pictet'schen    Temperaturen  -mit    Hülfe   des 

1)  Dumas,  Gompt.  reiid.  9!.  p.  168.  1883. 

2)  V.  Wroblewski  und  Olaewski,  Compt.  rend.  9».  p.  1140.  1883. 

3)  Pietot  1.  c.  p.  210. 

i)  V.  Wroblewski  iiud  Olaiewaki,  Wied,  Ann.  20.  p.  2ö5.  1SS3. 
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Satzes  von  den  correspondirenden  Temperaturen  ^)  annähernd 
berechnen.  Andererseits  kann  man  in  die  Temperatur- 
gleichung Pictet's  einige  wahrscheinlichere  Werthe  flir  die 
darin  vorkommenden  Constanten  einführen.  Beide  Wege 
führen  zu  dem  Resultate,  dass  Pictet  bei  seinen  Versuchen 
in  dem  abgekühlten  Theil  des  Apparates  eine  Temperatur 
zwischen  -  120  und  -  130»  C.  gehabt  hat 

Wenn  man  jetzt  berücksichtigt,  dass  die  kritische  Tem- 
peratur des  SauerstofiFes  —  so  weit  ich*)  sie  bis  jetzt  be- 
stimmen konnte  —  etwa  —  113^0.  und  der  dieser  Tempe- 
ratur entsprechende  kritische  Druck  nur  etwa  50  Atmosphären 
betragen,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  jedesmal  zu 
Anfang  der  Pictet'schen  Versuche,  als  der  Druck  noch 
470  Atmosphären  betrug,  der  Sauerstoff  in  dem  abgekühlten 
Theil  des  Apparates  im  flüssigen  Zustande  sich  befand. 

Die  Kenntniss  der  Dichtigkeit  des  flüssigen  Sauerstoffes 
gestattet  jetzt,  die  Berechnung  Offret's  in  umgekehrter 
Richtung  auszuführen.  Diese  Berechnung  ist  zwar  nicht 
streng  richtig,  sie  gestattet  aber  doch  eine  annähernde  Con- 
trole.  Im  Apparate  von  Pictet  befanden  sich  274,12  g 
Sauerstoff.  Das  Volumen  der  abgekühlten  Röhre  betrug 
nach  der  Annahme  Offret's  45,5  ccm,  dasjenige  der  er- 
hitzten Retorte  967,5  ccm.  Füllt  man  die  Röhre  mit  dem 
Sauerstoff  von  der  Dichtigkeit  0,899,  so  bleiben  noch  für 
den  Inhalt  der  Retorte  233,2  g  Sauerstoff,  die  bei  der  Tem- 
peratur von  485^0.  —  die  Gültigkeit  des  Mariotte-Gay- 
Lussac 'sehen  Gesetzes  vorausgesetzt  —  den  Druck  von 
467,9  Atmosphären  ausüben  können.  Pictet  beobachtete 
470  Atmosphären. 

Bis  so  weit  also  wären  alle  aus  den  Versuchen  von 
Pictet  gezogenen  Gonsequenzen  richtig.  Hätte  Pictet  zu 
seinen  fünf  Versuchen  nicht  immer  eine  und  dieselbe  Menge 
Sauerstoff  genommen,  die  für  seinen  Apparat  offenbar  viel 
zu  gross  war,  so  hätte  er  auch  niedrigere  Drucke  beobachten 
können.     Leider  ist  bei  den   Pictet' sehen   Versuchen  von 


1)  GroBhans.    Pogg.  Ann.  78.  p.  112.  1849. 

2)  V.  Wroblewski.    Compt.  rend.  97.  p.  309—310.  1883. 
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d«m  Augenblicke  an,  wo  der  Hahn  des  Apparates  zum  ersten 
mal  geöffnet  wird,  jede  weitere  BerechouDg  numöglich  uud 
ich  muss  desahalb  die  von  ihm  im  Bezug  auf  die  Dampf- 
spannuDg  des  HUssigen  äauorstoöeB  gezogene  Consequenz, 
welche  im  grellsten  Widerspruche  mit  den  direct  be( 
ten  Tbatsachen  steht,  als  unrichtig  bezeichnen. 
Physik.  Inst.  ä.  Univ.  Krakau. 


im  ersten 
glich  und 
ä  Dampf-    1 
nsequenz,   I 
eobachte-   I 


IX.    Veber  die  innere  Ausdehmtngsarbett 
von   FliissigliHtagemiachen  im   Vergleich   »u  der- 
jenigen ihrer  Betttandtheile ;  von  Joseph  Drecker. 

(H[«riB  Tif.  Till   Mg.  S-:.| 

Dajt3  ahweicheud  von  dem  Verhalten  der  Metalllegirungea 
die  epecihsche  Wärme  eine«  Flüssigkcitsgemigcheg  nicht  all- 
gemein gleich  ist  der  aus  den  Bestaodtheüen  berechneten 
mittlcreti  >pi.-citiscUen  "Wäriin?.  isit  diinh  dir  Arlifiteii  von 
Bussj  und  Buignet'),  Dupr6  undPage^  und  Schüller') 
nachgewiegen  worden.  Am  ausgedehntesten  sind  die  Versuche, 
welche  Schüller  angestellt  hat;  ^r  untersuchte  Gemische  der 
drei  letzten  Flüssigkeiten.  Bei  allen  Gemisclien,  welche  Al- 
kohol enthielten,  zeigte  sich  die  beobachtete  specüische  Wärme 
grösser  als  die  aus  den  Bestaudtheileu  berechnete,  während 
die  Differenzen  zwischen  beobachteter  und  berechneter  speci- 
fischer  "Wärme  bei  den  Mischungen  Chlorofoi-m-Schwefelkohlen- 
stofif,  Chloroform-Benziu  und  Schwefelkohlenstoff-Benzin  so  klein 
waren,  dass  sie  vollständig  innerhalb  der  Grenzen  der  imver- 
meidlichen  Beobachtungsfehler  lagen. 

Hält  man  an  dem  Clausius'schen  Satze  von  der  Con- 
stanz  der  wahren  Wärmecapacität  eines  Körpers  fest,  so  mnss 
man  schliessen,   dass  bei  Alkoholgemischen  die  bei  der  Tem- 

1)  Bussy  et  Buignet,  Compt.  rend.  «4.  p.  330.  1867. 

2)  Dupr*  et  Page,  Phil.  Trans.  1869.  p.  591. 

3)  Schüller,  Fogg.  Ann.  Ergbd.  b.  p.  116  u.  192.   18T1. 
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peraturerhöhuug  geleistete  innere  Arbeit  eine  grössere  ist,  als 
bei  den  Bestandtheüen  der  Mischung.  Diese  innere  Arbeit 
wird  theilweise  zur  Yolumveränderung  geleistet  ^  oin  Theil 
derselben  wird  aber  auch  geleistet,  ohne  dass  das  Volumen 
sich  ändert.  Der  erste  Theil  der  inneren  Arbeit,  also  der 
zur  Volumänderung  verwandte,  lässt  sich  durch  Beobachtung 
ermitteln,  es  ist  dazu  die  Kenntniss  des  Ausdehnungs-  und 
des  Compressionscoefficienten  nöthig.  Der  zweite  Theil  der 
inneren  Arbeit  entzieht  sich  bisher  der  Beobachtung.  Es 
lag  nun  die  Frage  nahe,  und  dies  war  der  Ausgangspunkt  der 
folgenden  Untersuchungen,  ob  die  Differenz  der  beobachteten 
und  berechneten  specifischen  Wärme  bei  Flüssigkeitsgemischen 
ihren  Grund  habe  in  der  etwaigen  Verschiedenheit  der  bei.  der 
Ausdehnung  geleisteten  inneren  Arbeit  bei  den  Gemischen  im 
Vergleich  zu  der  bei  den  getrennten  Bestandtheilen,  oder  ob 
auch  bei  constantem  Volumen  in  beiden  Fällen  die  innere 
Arbeit  noch  verschieden  sei.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage 
war  es  nothwendig,  die  Ausdehnungs-  und  Compressionsco^ffi- 
cienten  der  Gemische  zu  bestimmen.  Die  Resultate  dieser 
Untersuchungen,  welche  im  Laboratorium  des  Hm.  Prof. 
Dr.  Wüllner  angestellt  wurden,  sind  im  Folgenden  enthalten. 
Ich  wählte  solche  Mischungen,  deren  specifische  Wärme 
von  SchüUer  bestimmt  war,  nämlich: 

1.  Wasser-Alkohol- 

2.  Schwefelkohlenstoff-Alkohol. 

3.  Chloroform- Alkohol. 

4.  Chloroform-Schwefelkohlenstoff. 

I.  Dichte  lind  Ausdehnung. 

Die  Ausdehnungscoef&cienten  wurden  aus  den  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  beobachteten  Dichten  berechnet 

Die  folgenden  TabeUen  geben  die  Resultate  der  Beobach- 
tungen, und  zwar  in  der  ersten  Columne  den  Procentgehalt,  in  den 
folgenden  die  Dichten  bei  den  in  der  ersten  Horizontalzeile  ver- 
zeichneten Temperaturen.  Gleichzeitig  worden  die  aus  den 
Bestandtheilen  nach  der  Formel: 


1  •  ä'  =  Pi  :^'+ A>>t  Jt 
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in  welcher  d,  und  d,  die  Dichten.  /;,  und  p^  die  Üewichtstheile     | 
der   zui-  Mischuug   verwandten   FlüBsigkeiten   bezeichnen,   be-     1 
rechnete  mittlere  Dichte  d'   uud  endlich  daa  Verhättniss  5,.<J',      1 
welches  als  Maas«  der  Contraction  dienen  kann,  angegeben.          1 

Tabelle  I.                                                   | 
Uicbie  und  CuutrAction  der  WaBser-Alkoliolgemiache.                , 

T=  31,97" 

r  =  30,68» 

T=-  40,90« 

Oewiclitnh. 

*   Alkohol  in 

100  MiBch. 

Dichte 

fl      ,      '1      i      ^ 
beob.       her.          il' 

Dichte      j       ^ 
beob.      her.          A 

Dichte      1      . 
beob.      bor.    i    f 

0 
8,263 
16,66« 
26,666 
8*,52S 
45.041 
64.478 
66,503 
76,3SB 
F       86,831 
100 

0,B9790!     -      '      - 
0,98420:0,97704  1,00738 
0.8731  l!o,95966, 1^1720 
0,9604610,93677' 1,08689 
0,94Sfl6  0,91 610: 1.03258 
Ü,825Ua|0,89377i  1,03504 
0,90456  0,&7  467, 1,0341 7 
0,87947.0,853331.03063 
0,85411|0,S3836  1,02490 
0,8a»0o!0,81523:l,016B9 
0.7H284      —      !      — 

0,99556      — 

O,9eiö2'0,a7403 

0,969480,95301 

0,95537:0,93150 

0,'9397ll0.91127 

0.918100,88835 

0,89727,0,86875 

0,87191  iO,8471C 

0,84637!o,82e49 

O,S2il7;O.80799 

O.Tf(Ü15      - 

_ 
1,0076» 
1.01728 
1,02564 
1,03121 
1,03349 
1.03293 
1.02921 
1,02405 
1,01631 

0,992011      —      1      - 
0,fl7765l0.96975  1.0031S 
0.9Ö462  0.B48O7  1/117.15 
0,94899,0,92592  l,02ftä4 
0,93221,0,90509  1.029M 
0,90990,0,8816«  1,03211 
0,88862  0,86151   l.mHt 
0,883000,83915  IMW 
0,8372110.81830  1.02311 
0,81201 ,0,7994a  ,l,ÜlSii 
0,77616'      —           - 

Tabelle  U. 

Dichte  und  Contraction  der  Schwefelkohlenatoff-Alkohol- 


r=  17,86° 

2"=.  28,21» 

T  '  3Ö,S6» 

Dichte      . 

Dichte      ,       , 

Dichte 

Alkohol  in 

.1    \   y   '    '^ 

i      \     S'     \      s 

.5      1     S- 

100  Miach. 

beob.  ,'   ber.    i      r 

beob.   1    her.    '      d' 

beob.  1    ber. 

f 

0 

1,26569      -      1      - 

1,25031       -     1      - 

l,23863i      -      1      - 

10,025 

1,18970;i, 19501  ;0,99656 

1,17472  l,ie0680,9949fi 

1,16317 '1,16980  '0,99434 

20,141 

1,12384,1,13126  0,99344 

1,10964  1,1178610,99265 

1,0987411,10769  0,9919! 

29,663 

i,06870!l,07718'0,99218 

1,05538  1,06455  0,99139 

1,01509  1,05496  0,99066 

40,604 

1,01213  1,02108:0,99124 

0,99957  I,00925'o,99O41 

0,9898711,00026  0,96961 

49,807 

O.86930:o,97828[0,99087 

0,95744  0,9669910,99013 

0,94834  0,95845,0,98945 

60,073 

0,92830  0,9344810,99126 

0,91515  0,92384,0,99059 

0,9065910,91575  iO,99OO0 

79,976 

0,85519  0.85992  0,99450 

0,84623|0,85028j0,99406 

0,83758)0,84295  1 0,99363 

0.81 956lO,82249 10,99644 

0.81240!0,81544  0,99603 

100 

0,796031     -      I      — 

0,787221      —     i      - 

0,7805a      — 

— 
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Tabelle  in. 
Dichte  und  Contraction  der  Chloroform-Alkoholgemische. 


Gewichtsth. 
Alkohol  in 
100  Misch. 


0 
10,349 
19,939 
30,037 
40.074 
49,971 
59,958 
70,000 
79,968 
90,030 
100 


T  =  19,460 


Dichte 


8 
beob. 


ber. 


1,48746 

1,86359 

1,26709 

1,17976: 

1,10482 

1,03838 

0,97891 

0,92551 

0,87767 

0,83396 

0,79470i 


— z — '" 

1,36437' 
1,26720; 
1,17880| 
1,10236' 
1,03612 
0,97688: 
0,92377 
0,87647' 
0,83340 


0,9994 
0,9999 
1,0008 
1,0022 
1,0022 
1,0021 
1,0019 
1,0014 
1,0007 


T  ^  2M20^ 

Dichte      i 
6  8' 

beob.   1   ber. 


8' 


1,47680.  —  — 
1,35340,1,35478  0,9990 
l,25828i  1,25843  0,9999 
1,17164;  1,17075;  1,0007 
1,096941,09496,1,0018 
1,03131  1,029211 1,0020 
0,97250  0,97043  1,0021 
0,91941  ;o,91773  1,0018 
0,87195'0,87079  1,0013 
0,82861  0,82803  1,0007 
0,789621   —     — 


T  =  30,960 


Dichte 


8 
beob. 


8' 
ber. 


8 
8' 


1,46624 
1,34367 
1,24931 
1,16346 
1,08944 
1,02442 
0,96619 
0,91354 
0,86652 
0,82351 
0,78483 


1,34535 
1,24987 
1,16295 
1,08777 
,1,02258 
0,96427 
0,91198 
0,86539 
0,82296 


0,9987 
0,9996 
1,0004 
1,0015 
1,0018 
1,0020 
1,0017 
1,0013 
1,0006 


Tabelle  IV. 

Dichte  und  Contraction  der  Chloroform-Schwefelkohlenatoff- 

gemische. 


Gewichtsth. 

Schwefelk.in 

100  Misch. 


0 

9,680 
17,702 
27,688 
39,834 
46,379 
56,043 
66,400 
82,626 

100 


T  =  18,58^ 


Dichte 
8      '     8' 
beob.   ber. 


8' 


1,48978 

1,46024 

l,43763i 

1,41138' 

l,88168i 

1,36674 

1,34593' 

1,824481 

1,29396! 

1,26446! 


1,46452 
1,44423 
1,41974 
1,89102 
1,37606 
1 ,35451 
1,38216 
1,29858 


0,99716 
0,99543 
0,99411 
0,99328 
0,99323 
0,99366 
0,99420 
0,99644 


T  =  27,75« 


Dichte 
8  8' 

beob.   ber. 


1,47236  — 
1,44842  1,44754 
1,420981,42766 
1,39516!  1,40353 
1,865911,37530 
1,35128  1,36059 
1,33079  1.33940 
1,3098011,31741 
1,27977  1,28438 
1,25080   — 


0,99716 
0,99532 
0,99404 
;0,99317 
0,90316 
0,99358 
0,99428 
0,99641 


T  =  35,86«^ 


Di  chte 

8-8'  ± 

beob.  ;  ber.  I  8' 


1,45695! 
1,42832! 
1,40618| 
1,38071' 
1,35182! 
1,33745 
1,31730 
1,29668 
1,26706 
1 ,23888 


1,48254 
1,41298 
1,38925 
1,86147 
1 ,34699 
1,82618 
1,30448 
1,27196 


0,99705 
0,99519 
10,90385 
!9,99291 
■0,99292 
0,99884 
0,99398 
i0,99615 


Zur  bequemeren  Uebersicht  habe  ich  in  den  mit  1.  be- 
zeichneten Curven  den  Fig.  2  bis  5  das  Verhältniss  S  /  d' 
graphisch  dargestellt.  Als  Abscissen  wählte  ich  die  Zahlen, 
welche  den  Procentgehalt  der  Mischungen  angeben,  und  als 
Ordinaten  die  Werthe  dld\  Der  Abstand  zweier  Horizontal- 
linien ist  dabei  gleich  0,005  angenommen.  Für  die  Wasser- 
Alkohol-  und  Schwefelkohlenstoff- Alkoholgemische  sind  die 
Werthe  J/^  für  drei  verschiedene  Temperaturen  dargestellt  und 
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mit  1.,  Ibi  1  c  bemchnet  so  itwar.  dass  l.  für  die  niedrigste,  \\, 
für  die  mittlere  und  1  s  ftlr  die  höchste  Temperatur  gilt  Für 
Chloroform-Alkohol  imd  Chloroform-Schwefelkohlenstoff  ist  die 
Curve  nur  für  die  niedrigste  Temperatur  gezeichnet,  da  die 
Differenzen  der  Werthe  äjS"  bei  diesen  Mischungen  zu  klein 
sind.  Als  besonders  auffallend  glaube  ich  das  Yerhalten  der 
Waaser-Älkoholgeraisctie,  welche  weniger  als  IS^/^  Alkohol  ent- 
halten, hervorheben  zu  müssen.  Wälu'end  uämlich  bei  allen 
fibrigen  antersuchten  Gemischen  das  Verhältuiss  SiS  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt,  wird  es  bei  diesen  mit  stei- 
gender Temperatur  grösser. 

Ausaehniingscoüffioienteu  der  Flüssigkeitegeinisehe. 

Zur  Bestimmung  der  Ausdehnungscoöfficienten  wurden 
ausser  den  oben  niitgetheilten  Dichten  noch  diejenigen  bei 
38,15"  ßlr  die  Schwefelkohlenstoß'- Alkoholgemische  und  diejenigen 
bei  18,08"  und  36,92"  flir  die  Chloroform-Alkoholgemische  beob- 
achtet. Aus  einer  Combination  von  je  drei  Werthen  für  die 
Dichte  wurden  alsdann  die  Constanten  Uq,  a.  b  der  Formel 
0,  =  y^^  ((  -f.  ,j  f  4-  i  t\  in  welcher  t  tlic  Temperatur,  r,  das  Vo- 
lumen bei  (",  v^  dasjenige  bei  o"  bedeutet,  berechnet.  In  den 
folgenden  Tabellen  V  bis  VIII  finden  sich  nur  die  Mittelwerthe 
aus  den  Beobachtungen;  ausserdem  in  der  5.  Columne  der 
Ausdehn ungscoeflicient  bei  25"  a^^  =  a  +  50  i.  In  den  beiden 
letzten  Columoen  einer  jeden  der  folgenden  vier  Tabellen  sind 
die  Werthe  v\  und  «'^j  verzeichnet,  welche  unter  der  An- 
nahme, dass  die  Flüssigkeiten  sich  in  der  Mischung  so  aus- 
dehnen, wie  sie  es  getrennt  thun  würden,  aus  dem  Procent- 
gehalt berechnet  sind.     Unter  dieser  Annahme  ist: 


In  diesen  Ijleichungeo  -bedeuten  py  und  p^  die  Gewichts- 
theile  der  beiden  Flüssigkeiten  in  der  Mischung,  p„,  und  u,, 
die  Grösse  i',  für  die  beiden  Flüssigkeiten  und  u^  und  k,  ihre 
Ausdehnungscoeflicienten  bei  25". 
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Tabelle  V. 

Ausdehnungscoäfficienteu  der  Wasser-Alkoholgemische. 


Qtwiehtsth. 
Alkohol  iD 
100  Mitch. 


r. 


a 


ts 


0 

8,253 
16,666 
25,668 
34,523 
45,041 
54,478 
65,503 
76,339 
86,631 

100 


iO,000  070 
0,000  173 
0,000  410 
0,000  594 
0,000  739 
0,000  755 
0,000  815 
10,000  853 
0,000  924 
iO,001  002 


—  '1  0,000 
90,0,000004  4571,01235  0,000 
03 
53 
93 
13 
06 
85 
86 
88 
44 


4  687:1,02152 
3  673;i,03031 
2  915:1,04236 

2  245;i,06274 

3  094  1,08611 
3  128  1,11565 
3  464jl,14767 
2  965  1,18087 
2 170  1,23328 


0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,001 
0,001 
0,001 


254  9 
293  7 
407  4 
594  2 
740  7 
8514 
909  8 
972  3 
027  1 
0731 
110  9 


1,01925  0,000  340  3 
1,03888  0,000  424  2 
1,05988  0,000  510  5 
1,08054.0,000  592  2 
1,10507  0,000  685  2 
1,12707  0,000  7651 
1,152810,000  854  7 
1,17808J0,000  939  0 
1,20209;0,001015  7 


Tabelle  W. 


Ausdehuungsco^fficienten  der  Schwefelkohlenstoff- 
Alkoholgemische. 


Oewichtcth. 
Alkohol  in 
100  Mlflck. 


V 


n 


25 


0 

10,025 
20,141 
29,663 
40,604 
49,807 
60,073 
71,091 
79,976 
88,421 
100 


0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,000 
0,000 
0,001 


133  0 
105  2 
104» 
053  9 
045  1 
060  3 
029  8 
012  4 
986  1 
999  0 
002  4 


0,000  001777.0,77402 


0,001 


3  316  0,823400,001 

3  4110,87165  0,001 

4  124  0,91725  0,001 
4  192  0,96864|0,001 
3  4831,01140  0,001 
3  693  1,05885  0,001 
3  646  1,10822  0,001 
3  772  1,147730,001 
2  8231,18415  0,001 
217011,28328  0,001 

Tabelle  VII. 


222  0 
2710 
275  4 
2601 
254  7 
234  5 
2144 
194  8 
174  7 
1401 
1109 


0,82006|0,001205  3 
0,86652  0,001  190  2 
0,91025  0,001  177  4 
0,96050  0,001  1641 
1,00276:0,001154  0 
1,049910,001143  6 
1,10029  0,001188  7 
1,14132  0,001  126  0 
1,18010  0,001119  3 


Ausdehnungscoäfficienten  der  Chloroform-Alkoholgemische. 


GewichUth. 
Alkohol  in 


a 


a 


t5 


100  Misoh. 

0 

0,001  205 

0,000  002  277  0,65609 

0,001319 

10,349 

0,001  204 

2  542  0,71645 

0,001  331 

19,939 

0,001 131 

3  324  0,77088 

0,001  297 

30,037 

0,001  083 

3  716iO,82878 
2  731  0,88496 

0,001  269 

40,074 

0,001117 

0,001  258 

49,971 

0,001  103 

2  363,0,94161; 

0,001222 

59,958 

0,001  060 

2  590  0,99968 

0,001  189 

70,000 

0,001  025 

2  742  1,05826, 

0,001 162 

79,968 

0,001  019 

2  369  1,11621; 

0,001 138 

90,080 

0,001  012 

2  2241,17497; 

0,001 124 

100 

0,001  002 

2 170  1,23328 

0,001111 

a 


ts 


0,71582 

0,77118, 

0,82946} 

0,98739 

0,94452; 

1,00216 

1,060121 

1,11766' 

1,17573 


0,001  282 
0,001  253 
0,001  226 
0,001  208 
0,001  183 
0,001 165 
0,001  150 
0,001  135 
0,001 122 


Tabelle  TIU. 

Aueaeboungscu^-ffiti^nlcü    iler   Chlorolorm-Schwefclkohlei 

sioffgemische. 


QBuriehttUi, 

b            1      v" 

100  UiKb. 

1              i 

0 

0,001  203 

0,000  002  277^0,856091  0,001  31i) 

- 

_ 

«,680  ■ 

0,001  203 

2  267  0,669251  0,001317 

0,687&1 

0.0O1S08 

n.TOB 

0,001  im 

2  35B:0,G7989   (1,00131(1 

0,676« 

0,001  899 

27.08P 

0,001  193 

2  236,0,6112631  Ü.OOl  305 

0,68874 

0,OOI  290 

39.ftH* 

0,001  174 

3141 

0,70770   0,001  298 

0,70308 

0,001  277 

48.37» 

0.001  180 

2  490 

0,71562,1  0,001  ^85 

0.7 1078 

0,001  270 

68.043 

0,001188 

2152 

0.72688   0,001  276 

0,72218 

0.001  261 

e6,*oo 

0,001117 

2  884 

0,73904    0,001  260 

0,73440 

0,001  251 

62,836 

0,001  131 

2  448 

0,75642f  0.001  244 

0.75863 

0,001  237 

100 

O.IH)l  133 

1777 

0.774021  0,(101  222 

- 

— 

Die  in  vorstehenden  Tabellen  raitgetheilten  Werthe  des 
AnfangsYolumens  und  des  Äusdehnungacoeffioieuten  sind  auf 
den  Fig.  2  bis  5  graphisch  dargestellt.  Ab  Abscissen  gei- 
len auch  hier  fili'  die  ersten  drei  Figuren  die  in  der  Miachung 
enthaltenen  Gewichtsprocente  Alkohol,  f&r  Fig.  5  die  Ge- 
wichtsprocente  Schwelelkohlenstoff,  Die  Oi'dinaten  der  CuiTen 
2,  geben  die  Volumina  v^,  diejenigen  der  Gurren  2i,  die  Vo- 
lumina u'o-  Die  Ordinaten  der  Curven  3,  geben  die  Aus- 
dehnungscoefficienten  ce^^  und  diejenigen  der  Curven  3i,  die 
Ausdebnungscoefticienten  a\^.  Auf  Fig.  I  ist  der  Abstand 
zweier  Horizontalen  für  die  Curven  2,  und  2^  gleich  0,02,  flir  die 
Curven  3,  und  3b  gleich  0,0001,  auf  den  Fig.  II,  IH  und 
IV  dagegen  für  die  Curven  2,  und  2b  gleich  0,000  02  und  fiir 
die  Curven  3,  und  3b  gleich  0,05  gesetzt.  Ausserdem  ist  noch 
am  Rande  Anfangs-  und  Endwerth  jeder  einzelnen  Curve  an- 
gegeben. Die  Curve  für  v'g  sind  gerade  Linien,  diejenigen  fttr 
a'jj  Hyperbeln.  Letztere  würden  gerade  Linien  sein,  wenn  als 
Ahscissen  statt  der  Gewichtsprocente  Volumprocente  gewählt 
worden  wären. 

Ein  Blick  auf  die  Curven  2,  und  2\,  zeigt,  dass  bei  den 
Wasser- Alkohol-  und  Chloroform-Alkoholgemischen  fBr  v^  eine 
Contraction,  dagegen  bei  den  Gemischen,  welche  Schwefel- 
kohlenstofif  enthalten,  eine  Dilatation  eintritt.  Die  Curven  3, 
und  8b  zeigen,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  der  Mischungen 


J.  Drechrr,  «77 

nur  in  einem  einzigen  Falle  (bei  der  ISprocentigen  Wasser- 
Alkoholmischung)  gleich  dem  aus  den  Ausdehnungscoefficienten 
der  Flüssigkeiten  und  dem  Procentgehalt  berechneten  ist.  Für 
Wasser- Alkoholgemische,  welche  weniger  als  18  Proc.  Alkohol 
enthalten,  ist  der  beobachtete  Ausdehnungscoefficient  kleiner 
als  der  berechnete,  fUr  alle  übrigen  untersuchten  Gremische  ist 
er  grösser  als  der  berechnete.  Hieraus  erklärt  sich  auch  das 
abweichende  Verhalten  der  zuerst  genannten  Gemische  in  Be- 
zug auf  die  Aenderung  der  Contraction  mit  der  Temperatur, 
welche  p.  874  besprochen  wurde.  Femer  hebe  ich  noch  her- 
vor, dass  bei  diesen  Gemischen  die  Curve  2«  für  das  Volumen 
Vq  der  für  ü\  gezeichneten  Geraden  2b  ihre  convexe  Seite  zu- 
kehrt, während  bei  allen  übrigen  Gemischen  das  Gegentheil 
der  FaU  ist. 

In  der  bereits  p.  870  citirten  Abhandlung  von  Dupr6 
und  Page  finden  sich  auch  Beobachtnngen  über  die  Aus- 
dehnung von  Wasser- Alkoholgemischen.  Die  genannten^ Physiker 
geben  die  mittlere  Ausdehnung  zwischen  10  imd  20^  an  imd 
gelangen  zu  ganz  analogen  Besultaten,  sie  finden  die  Gleichheit 
der  beobachteten  und  berechneten  Ausdehnung  bei  einer 
17procentigen  Mischung. 

n.  Compressibilität. 

Methode  der  Beobachtung. 

Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wurde  in  ein  Piezo- 
meter  von  der  Form  A  (Fig.  6)  eingeschlossen.  Diese  Form 
des  Piezometers  mit  zwei  oflFenen  capillaren  Bohren  bietet  vor 
der  gewöhnlichen  Form  mit  einem  capillaren  Bohr  den  Vorzug 
dar,  dass  sich  dasselbe  in  sehr  bequemer  Weise  reinigen, 
trocknen  und  f&llen  lässt  Um  das  Piezometer  zu  füllen, 
wurde  der  gerade  Schenkel  in  die  betreffende  Flüssigkeit  ge- 
taucht und  der  andere  mit  einer  Saugpumpe  in  Verbindung 
gesetzt  Da  nur  leicht  verdampfende  Flüssigkeiten  in  Anwen- 
dung kamen,  liess  sich  das  Trocknen  des  Innern  leicht  dadurch 
bewerkstelligen,  dass  man  eine  Zeit  lang  einen  trockenen  Luft- 
strom durchsaugen  liess.  Vor  der  definitiven  Füllung  wurde 
das   Piezometer  noch  mit  der  einzufüllenden  Flüssigkeit  ge- 
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spült.  Alle  mit  dem  Piözorneter  vorzunehmenden  Operationen 
liesaen  sich  aiisfüliren,  ohne  das  Piezometer  zu  erwärmen,  ein 
umstand,  der  im  vorliegenden  Falle,  wo  ea  sich  um  Plüssigk- 
keitsgemische  handelt,  welche  durch  Erwärmen  ihren  Procent- 
gebalt  ändern,  vnn  grosser  Wichtigkeit  ist  Äussei-dem  iat- 
das  Pißzometer  nicht  so  leicht  der  Gefahr  des  Zerbrechena 
ausgesetzt  (alle  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  wnrdeB 
nüt  einem  und  demselben  Piezometer  angestellt).  Der  Fehler 
beim  Ablesen  des  Standes  der  Flüssigkeit  in  den  capillarra 
Röhren  ist  allerdings  bei  der  von  mir  gewätilten  Form  des 
Piöaometera  ein  grösserer  wegen  der  doppelten  Ablesung,  in- 
dessen wird  ea  bei  dieser  Form  ermöglicht,  die  capiUaren 
Röhren,  ohne  die  freie  Bewegliehkeit  der  Flüssigkeitsfäden  zu 
sehr  zu  hemmen,  bedeutend  enger  zu  nehmen.  Zum  Vergleiche 
steile  ich  die  Volumverhältnisae  der  von  anderen  Beobachtern 
benutzten  Piezometer  mit  denen'dea  von  mir  benutzten  in 
Folgendem  zusammen. 

Das  Gefäss  meines  Piezometers  enthielt  745,9814  g  Queck- 
silber von  20".  Die  capiUaren  Röhren  trugen  eine  Millimeter- 
tbeilung  und  wareii  aorgtMtig  calibrirt.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
zunächst  aus  der  im  Piezometer  beobachteten  scheinbaren  oud 
der  den  'Wülluer'schen  Rechnungen')  entnommenen  wahren 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  die  Ausdehnung  des  Piezometers 
selbst  berechnet.  Es  ergab  sich  als  Mittel  aus  zwei  Versuchs- 
reihen filr  den  cubischen  Ausdeliuungscoeificienten  des  Glases 
zwisceu  20»  und  30"  die  Zahl  0,000025  3. 

Nun  liess  sich  die  Capacität  der  capiUaren  Röhren  aus 
der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  dem  gefundenen 
Werthe  ftti'  die  Ausdehnung  des  Gefässes  und  dem  Anfangs- 
volumen  des  Gefässes,  welches  durch  Wägung  mit  Quecksilber 
gefunden  war,  bestimmen.  Als  Mittelwerth  aus  fünf,  unter  ein- 
ander wenig  abweichenden  Versuchsreihen  ergab  sich  filr  die 
Capacität  eines  Millimeters  der  capiUaren  Röhren  in  der  Nähe 
des  Gefässes  0,000177  ccm.  Nach  dem  offenen  Ende  hin 
nahm  diese  Capacität  zu  bis  0,000181  ccm.  Im  Mittel  ent- 
hielt also  1  mm  Länge  0,0000032  des  Gesammtvolumens. 

1)  Wüliner,  Experimentalphysik.  S.    3.  Aufl.  p.  67. 
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Grassi  ^)  benutzte  zu  seinen  Versuchen  mehrere  Piezo- 
meter,  unter  welchen  das  empfindlichste  bei  einem  Gesammt- 
volumen  von  102,9307  com  in  1  mm  Länge  des  getheilten 
Eohres  0,001147  5  ccm  enthielt,  also  0,000011221  des  Ge- 
sammtvolumens. 

Das  von  Dupr6  und  Page*)  benutzte  Piezometer  enthielt 
114,0727  ccm  in  1mm  der  Capillarröhre  0,000517173  ccm, 
also  0,000  004  5  des  Gesammtvolumens.  Von  den  Piözometern 
Amagat's^)  enthielt  das  eine  in  1  mm  der  CapillaiTöhre 
0,000  933,  das  andere  0,000177  des  Gesammtvolumens  bei 
einer  Capacität  von  0,003  57,  resp.  0,001  57  ccm  auf  1  mm 
Länge  der  Capillarröhre. 

Die  Empfindlichkeit  des  von  mir  benutzten  Piezometers 
ist  demnach,  wenn  ich  wegen  der^  doppelten  Ablesung  nur  die 
Hälfte  der  aus  obigen  Angaben  sich  ergebenden  Zahl  f&r  die 
Empfindlichkeit  also:  1:0,000006  4  annehme,  fast  zweimal  so 
gross,  als  die  des  Grassi'schen^  28mal  so  gross,  als  die  des 
besseren  Amagat'schen  und  etwa  l,4mal  kleiner  als  die  des 
Piezometers  von  Dupre  und  Page. 

Zur  Bestimmung  des  Druckes  diente  ein  neben  dem  Piezo- 
meter aufgestelltes  Manometer  M  (Fig.  6),  welches  eine  Länge 
von  38  cm  hatte  und  Drucke  bis  zu  sieben  Atmosphären  mit 
hinlängUcher  Genauigkeit  bestimmen  liess.  Dasselbe  trug  eine 
Millimetertheilung  und  war  von  5  zu  5  cm  calibrirt.  Piözo- 
meter  imd  Manometer  waren  an  der  Stange  S  befestigt  und 
tauchten  in  ein  eisernes  Gefäss  mit  Quecksilber.  Gegen  Ein- 
dringen von  Unreinigkeit^i  vom  Boden  des  eisernen,  mit  Lack 
überzogenen  Gefässes  her  waren  sowohl  die  capillaren  Röhren 
des  Piözometers  als  auch  das  Manometerrohr  durch  kleine, 
unten  geschlossene  Glascylinder  geschützt. 

Das  Ganze  wurde  in  einen  Magnus 'sehen  Compressions- 
apparat  (Fig.  7)  gebracht  und  soviel  Quecksilber  nachgegossen, 
dass  die  kleinen  Glascylinder  vollständig  unter  dem  Niveau 
blieben,  und  leszteres  von  aussen  sichtbar  war.  Dann  wurde 
der  Apparat  mit  Wasser  gefüllt  und  in  ein  Wasserbad  ge- 
il Grassi.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  31«  p.  437.  1850. 

2)  Dupr6  et  Page,  1.  c.  p. 

3)  Amagat,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  11.  p.  521.  1877. 
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bracht,  welches  aii  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  Wände  aas 
Glas  hatte.  Das  zur  Compression  benutzte  Wasser  wurde  durch 
das  Rohr  r  direct  diesem  Wasserbade  entiiomnien.  In  dasselbe 
tauchte  ein  in  Fünizigstelgrade  getbeiltes  Thermometer,  und  es 
gelang,  diu'ch  einen  stets  in  Bewegung  erhallenen  Külirapparat 
R  die  Temperatur  des  Wassers  bis  auf  Vioo  t^""*'!  während  der 
Dauer  des  Versuches  constant  zu  erhalten.  Nach  dem  Kijt- 
setzon  dea  Compressioasapparat^s  terging  meist  1  bis  IVi  Stun- 
den, ehe  bei  coiistanter  Temperatur  des  Bades  auch  du 
Wasser  des  Conipressionsapparates  und  die  Flüssigkeit  im 
Piezomöter  diese  Temperatur  angenommen  hatte,  was  sich 
sehr  genau  durch  constant  bleibende  Stellung  der  Queoksilbor- 
fäden  in  den  capillaren  Röhren  des  Pigzometers  erkennen  lies«. 

War  dieser  Zustand  eingetreten,  so  wui-de  zunächst  der 
Druck  bestimmt,  unter  welchem  die  Flliasigkeit  im  Piezomet«r 
stand,  wenn  der  Hahn  des  Verbindungsrohies  des  Inneren 
des  Comprea&iousapparates  mit  dem  Wasser  des  Bades  ge- 
öffnet war. 

Die  Luft  im  Manometer  M  steht  unter  dem  Druck; 
h-\-K  —  q,,=p^, 
wenn  b  den  Barometerstand,  ir  die  Höhe  des  Wassers  vom 
unteren  Quecksilberniveau  bis  zum  Niveau  des  Wassers  im 
Bade,  reducirt  auf  Quecksilberhöhe,  und  q^  die  Höbe  des  Queck- 
silberniveaua  im  Manometer  über  dem  Niveau  des  Queck- 
silbers im  Apparate  bedeutet.  In  dem  Piezometer  ist  alsdann 
der  Druck: 

wenn  k^  die  in  den  capillaren  Röhren  gehobene  Quecksilher- 
säule  bedeutet.  Wird  nun  comprimirt,  sodass  die  Luft  im 
Manometer  nur  noch  das  Volumen  v  hat,  wählend  ihr  Anfangs- 
volumen  Uj,  war,   so  ist  der  Druck,  unter  welchem  sie  steht: 

In  dem  Piezometer  ist  alsdann  der  Dnick,  wenn  q  und  k 
wieder  die  gehobenen  Quecksilbersäulen  im  Manometer,  resp. 
in  den  capillaren  Röhren  bedeuten: 
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und  demnach  die  Druckzunahme: 

oder  [b  +  ic  —  qy-^-^  [b  +  w  —  q^)  +  {q  —  q^)  ^  {k  —  k^) 

oder  (^?  -  l)po  +  (g-  ?o)  -  (Ä  -  ^o). 

Da  alle  Grössen  in  Millimetern  angegeben  sind,  so  ist  der 
Ausdruck  durch  760  zu  dividiren,  um  den  Druck  in  Atmosphären 
zu  erhalten.  Das  Ablesen  des  Quecksilberniveaus  im  Manometer 
geschah  mittelst  eines  an  der  Aussenseite  des  Bades  auf  und 
ab  beweglichen  Visirs  F.  Das  Manometer  wurde  gereinigt 
und  frisch  gefüllt,  sobald  sich  die  geringste  Unreinigkeit  am 
Niveau  des  Quecksilbers  oder  im  Kohre  zeigte. 

Die  mit  dem  so  eingerichteten  Apparate  beobachteten 
Compressionen  sind  nur  die  scheinbaren  Compressionen  der 
Flüssigkeiten;  es  ist  nämlich,  da  der  Druck  auch  auf  die 
äusseren  Wandungen  des  Piezometers  ausgeübt  wurde,  zu  dem 
aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden  Compressionscoefficien- 
ten  noch  derjenige  des  Q-lases  zu  addiren.  Letzterer  wurde 
nicht  durch  Versuche  bestimmt,  sondern  den  Beobachtungen 
Regnault's^)  entnommen  und  demnach  zu  den  beobachteten 
Compressionscoefficienken  0,000  00185  addirt. 

Die  grössten  Schwierigkeiten,  welche  sich  den  Beobach- 
tungen der  Compression  entgegenstellen,  beruhen  darin,  dass 
durch  die  Compression  die  Temperatur  der  comprimirten 
Flüssigkeit  erhöht  wird.  Infolge  dessen  dehnt  sich  die 
Flüssigkeit  im  Piezometer  aus,  und  die  eintretende  Yolumver- 
änderung  bei  der  Compression  ist  die  Differenz  zwischen  der 
Compression  und  jener  Ausdehnung.  Erst  allmählich  gibt  die 
Flüssigkeit  die  durch  Compression  erhaltene  Wärme  wieder 
an  die  Umgebung,  also  an  das  in  der  Temperatur  constant 
gebliebene  Wasser  des  Bades  ab,  und  erst  dann  erhalten  wir 
in  der  Volumverminderung  die  wahre  Compression. 

Die  Compression  der  Flüssigkeiten  lässt  sich  bei  dem  be- 
schriebenen Apparat  iiicht  momentan    ausführen,    da   mehr- 

1)  Regnault,  M^m.  de  TAcad.  des  sciences  de  Fiiist.  de  France. 

21.  p.  429.  1847. 
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maliges  Heben  des  Kolbens  in  der  Compressionspumpe  ei*- 
fordcrücli  ist,  um  eine  merklicbe  Coiupression  zu  erhalten, 
wohl  aber  konnte  durcli  einfaches  OefFnon  des  Hahnes  der 
Druck  momentan  nachgelassen  werden.  Dabei  tritt  dann  eine 
momentane  Volumvergrösseruug  der  Flüssigkeit  im  Pit-zometer 
auf,  welche  die  Differenz  zwischen  der  durch  Nachlassen  des 
Druckes  hervorgei'ufetien  Dilatation  und  der  durch  Temperatur- 
abnalune  hervorgerufenen  Zunanimenziehung  darstellt.  Diese 
beim  Oeffneii  des  Hahnes  eintretende  VolumvcrgrÖsserung 
nenne  ich  im  Folgenden  die  momentane  Dilatation  und  be- 
zeichne sie  mit  ß«,  im  Gegensatz  zu  der  totalen  Dilatatioa 
Dl,  welche  eintritt,  wenn  die  Temperatur  eich  wieder  ausge- 
gbcben  hat,  was  durch  Constantwerden  der  Niveaux  dOT 
Quecksilbertaden  in  den  capillaren  Röhren  zu  erkennen  war. 
Die  totale  Dilatation  ist  gleich  der  bei  der  Compressiou  ein- 
tretenden totalen  Oompression  C. 

Die  Temperaturzunahme  infolge  der  Compresaion  und  da- 
mit der  ünteracliied,  welclier  zwischen  der  totalen  und  mo- 
mentanen Dilatation  vorhanden  sein  muss,  läBst  sich  nach  den 
Gesetzen  der  mechanischen  Wiirmctheorie  berechnen.  Es  ist 
nämlich  nach  einer  von  W.  Thomson')  zuerst  aufgestellten 
Formel: 

{dt\    _ATvo'.t 
UWe'    "'■, 

Die  Grteichung  gibt  die  Temperaturänderung  dt,  welche 
ein  Körper  erleidet,  wenn  der  Druck,  unter  welchem  er  steht, 
sich  nm  dp  ändert^  vorausgesetzt,  dass  während  des  Ueber- 
ganges  Wärme  weder  zu-  noch  abgeführt  wird.  In  der  Gleichm^ 
bedeutet  A  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit  1  :  424, 
T  die  absolute  Temperatur  273  +  t,  v^  die  bereite  oben  an- 
gegebene Grösse  und  Cp  die  specitische  Wärme  bei  constant«m 
Druck.  Um  die  Temperaturerliöhung  für  eine  Atmosphäre  zu 
erhalten,  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  mit  10334  zu  mnl- 
tipliciren,  femer  ist  zu  bemerken,  daas  v^  in  Cubikmetem  pro 
Kilogramm  ausgedrückt  werden  muss,  dass  also  die  früher  Itir 
rp  angegebenen   Zahlen  durch   1000   zu   dividiren    sind.     Die 

1)  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  15.  p.  MO.  1858. 
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Werthe  für  Cp  wurden  der  schon  citirten  Sc  hüll  er 'sehen 
Arbeit  entnommen. 

Es  sei  nun  diese  Temperaturänderung  für  eine  Atmosphäre 
gleich  r^  Celsius,  so  geht  das  Anfangsvolumen,  welches, 
da  alle  Gompressionen  bei  25^  ausgeführt  wurden,  gleich 
Vq[\  +  25a)  ist,  über  inv^  [1  +  (25  +  r)a],  es  ist  also  die  Vo- 
himenänderung  gleich: 

Ist  femer  der  CompressionscoSfficient  /9,  so  ist  die  durch 
Compression  hervorgerufene  Y olumenänderung : 

-/9i?o(l  +  25«), 

alles  bezogen  auf  eine  Atmosphäre.  Beduciren  wir  die  Yolu- 
menänderung  auf  die  Einheit  des  Anfangsvolumens,  so  erhalten 
wir  für  die  erste  Grösse: 

gp  .  g  .  r 
Mn^25a)' 

für  die  zweite  —  /?,  und  es  besteht  die  Gleichung : 

In  dieser  Gleichung  ist  der  Einfluss  der  Compression  des  G^- 
fässes  vernachlässigt 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuchsresultate  gestatten 
also  eine  experimentelle  Prüfung  der  Thomson'  sehen  Gleichung, 
welche,  soviel  mir  bekannt,  bisher  nur  durch  die  Versuche  von 
Joule  ^)  für  Wasser  bestätigt  war. 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  von  mir  unter- 
suchten Flüssigkeiten  nicht  vorher  durch  Auskochen  von  der 
absorbirten  Luft  befreit  wurden.  Es  ist  nun  zwar  nach  den 
Versuchen  von  Colladon  und  Sturm*)  der  Compressions- 
co^fficient  des  von  Luft  nicht  befreiten  Wassers  kleiner,  als 
der  des  ausgekochten  Wassers,  es  ist  jedoch  diese  Beobachtung 
durch  die  neueren  sorgfältigen  Versuche  von  Amagaf)  bei 
Aether,  Aceton  und  Ammoniaklösimg  nicht  bestätigt  worden. 


1)  Joule,  Phil.  Mag.  (5)  17.  p.  61.  1859. 

2)  Colladon  u  Sturm,  Ann.  de  ehem.  et  de  phys.  (2)  86,  p.118.  1827. 

3)  Amagat,  1.  c. 
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leb  habe  daher  auf  diesen  Umstund  keine  weitere  ROcle- 
siclit  uetmieii  zu  brauchen  geglaubt. 

CompreEsionscoffficieDtcu    der    uugemiachtou   FIuBsigkcitea, 

1.  Alkohol 
lu  der  ersten  der  folgenden  Tabellen  sind  die  aämmtlichett 
Versuchsresultate  mitgetheilt,  und  zwar  fmdet  sich  in  der  ersten 
Columne  die  Temperatur,  in  der  2weiteu  der  Druck  in  Milli- 
metern und  Atmosphären  (da  der  Druck  sich  aus  der  Gleichung 
p  =  {v^lv  ~  l]p^  +  iq  -  ^^^  {k  -  k^)  (p.  881)  bestimmt,  und 
die  Differenz  A  —  Ay  bei  der  totalen  Dilatation  grösser  ist,  als 
bei  der  momentanen,  so  ist  hei  constantem  Stande  des  Mano- 
Dieters  der  Druck  bei  der  totalen  Compression  kleiner  als  bei 
der  momentanen  Compreesion ,  daher  die  doppelten  Drnckr 
angaben),  in  der  dritten  die  momentane  und  totale  Volumeu- 
äuderung  ausgedrückt  in  MiUimeteru  der  capillaren  Köliren  dea 
Piezometers,  in  der  vierten  die  daraus  berechnete  Volumoa« 
Änderung  D„  und  D,  in  Bnichtheilen  des  Änfangsvolmnens 
bezogen  anf  den  Druck  einer  AtmosphUre,  in  der  fünften  die 
aus  der  momentanen  Volumenändenmg  -D„  und  der  durch 
Temperaturänderung  hervorgerufenen  Volumeiiäiidernng  nach 
der  Gleichung: 

berechnete   totale   Dilatation,    in   der    sechsten   die   Differenz 
zwischen  der  beobachteten  und  berechneten  totalen  Dilatation. 

Erste  Reihe. 

Anfangsvolumen  der  Flüssigkeit  im  Piezometer  55,101  com. 

Capacität  eines  Milllmetei's  der  Capillarröhreu  in  der 
Gegend,  wo  die  Compression  stattfand  0,000179  ccm,  oder  in 
Bruchtheilen  des  Anfaugsvolumens  0,000003  254. 

Berechnete  Temperaturerhöhung  fdr  eine  Atmosphäre 
Druck  r  =  0,0162". 

Daraus  sich  ergebende  Volumonänderung  ar/(l  +  24,78r} 
=  0,000  017  5  in  Bruchtheilen  de,s  Anfangsvolumens. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

t 

Dr 

• 

L 

mm 

uck 

Q 

Atm. 

Volum  enändening 
in  mm 
mom.       totale 

10'.  Dm 

lOM)j 
beob. 

10'.  D< 
ber. 

Diff. 

24,780 

3424 
3412 

4,505 
4,489 

131,0 

155,2 

946 

■ 
1125 

1121 

4 

1125 
1121 

1,480 
1,475 

42,8 

50,8 

941 

1120 

1116 

4 

871      1,145 
868  1  1,142 

33,4 

89,6 

948 

1128 

1123 

5 

Mittel : 


I     945     I    1124    I    1120    I       T 


Der  für  das  berechnete  Dt  angegebene  Mitt^lwerth  ist  hier 
und  im  Folgenden,  wo  nicht  f&r  jede  momentane  Dilatation 
die  entsprechende  tot^e  angegeben  ist,  aus  dem  Mittelwerthe 
flir  Z)„  berechnet.  In  den  folgenden  Tabellen  ist  der  Druck 
nur  in  Millimetern  angegeben  und  Columne  8  weggelassen. 


Zweite 

Reihe. 

t 

Druck  in 

10'.  Dm 

10'.  D^ 

10'.  D^ 

Differenz 

mm 

beob. 

ber. 

25,300 

4115 

949 

1119 

1124 

5 

8935 

943 

— 

— 

3852 

944 

1114 

1119 

5 

1298 

952 

-— 

»_ 

— 

1284 

949 

— 

— 

^ 

2144 

949 

1124 

1124 

0 

2123 

944 

— 

__ 

2197 

946 

^ 

._ 

2182 

939 

— 

— 

— 

Mittel: 

945 
Dritte 

1       1119 
Reibe. 

1120 

1 

t 

Druck  in 

10'.  Dm 

10'.  D^ 

10'.  D^ 

Differenz 

mm 

beob. 

ber. 

25,450 

1159 

945 

— 

mam^ 

— 

1914 

940 

Uli 

1116 

5 

3660 

943 

— 

— 

— 

If^ttel: 


943 


I       Uli       I       1118      I  7 


Ab  Mittelwerth  für  Dt  erhalten  wir  demnach  0,0001120. 
Hiezu  ist  zu  addiren   der  CompressionscoSfficient  des  Glases 


0,000  001 8.      Es    ist    somit    der    Compressionscoefficient    fttr 
Alkohol  bei  25"i  p(  =  0,000  1138. 

2.   Scliwefelk  oh  Ion  Stoff, 
r  =  0,02812%  ~l^  =  0,00003335. 


' 

Druck  in 

DUD 

10'.  D. 

10' .  D, 
beob. 

10'.  i>, 
bor. 

Differenz 

24,770 

3925 

623 

3893 

Ü15 

1SB4 

625 

1887 

6I& 

1181 

930 

956 

26 

912 

627 

587 

629 

- 

— 

— 

Mittel: 

S22 

930 

9ä5 

25 

513 

622 

1843 

632 

964 

ÖC5 

11 

175S 

628 

619et 

— 

950 

— 

— 

Mittel: 

627 

052 

960 

8 

Als  Mittelwertli  ergibt  sieh: 

A  =  0,0000957, 
und  daraus  fllr  den  Compressionscoefficienten  des   Schwefel- 

^  =  0,000097  5. 

3.  Chloroform. 
T  =  0,02696%  rx-k~  ="  0,00003442: 


( 

Druck  in 

10' .  D„ 

10' .  i), 
beob. 

10' .  D, 
ber. 

Differenz 

24,210" 

771 

700 

1604 

1041 

4593 

703 

4627 

702 

1025 

— 

- 

Mitlei: 

702 

1033 

1046 

13 

24,790 

956 

696 

_ 

1196 

715 

1925 

707 

1035 

1051 

18 

1984 

70« 

3608 

710 

- 

- 

— 

Mittel: 

707 

1085 

1051 

18 

J,  Dredter. 
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Als  Mittel  für  Dt  finden  wir  also: 

A  =  0,0001049, 

und   demnach  für  den  Compressionscoefficienten  des  Chloro- 
forms bei  25^:  ß  =  0,0001067  . 

4.  Wasser. 

Bei  Wasser  ist  die  Temperaturerhöhmig  für  eine  Atmo- 
sphäre bei  15®: 

T  =  0,001 849^ 

und  demnach  die  Y olumenänderung : 


or 


=  0,0000004688. 


1  +  25« 

Diese  sehr  kleine  Yolomenänderung  entzog  sich  bei  den 
Versuchen  der  Beobachtung  namentUdh  deshalb,  weil  auch  das 
das  Piezometer  umgebende  Wasser  des  Compressionsapparates 
dieselbe  Temperaturerhöhung  erleidet,  und  der  Ausgleich  mit 
dem  Wasser  des  äusseren  Bades  zu  lange  dauert,  als  dass  es 
möglich  wäre,  dieses  während  einer  solchen  Zeit  absolut  in 
der  Temperatur  constant  zu  erhalten.  Auf  die  Untersuchung 
der  übrigen  Flüssigkeiten  ist  diese  Temperaturerhöhung  des 
Wassers  im  Compressionsapparate  von  wenig  Einfluss,  da  die 
Temperaturerhöhung  dieser  Flüssigkeiten  mehr  als  das  Zehn- 
fache beträgt. 

Ich  gebe  in  folgender  Tabelle  die  Resultate  einer  Ver- 
suchsreihe bei  genau  25®. 


Druck  in 
mm 

700 

1178 

2010 

4729 

5072 

6884 

10' . X>m 

435 

428 

430 

428 

434 

435 

Mittel :  Dm  »  0,000  043  2. 

Addiren  wir  hierzu  obige  Zahl  0,0000005  und  den  Com- 
pressionscoefficienten  des  Glases,  so  erhalten  wir  den  des 
Wassers  bei  25^ 

ß  =  0,000  045  5. 

In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  die  im  Vorigen  ent- 
haltenen Resultate  und  ausserdem  noch  einige  von  mir  bei 
anderer  Temperatur  gefundene  mit  denen  anderer  Beobachter 
zusammengestellt. 


■6m 

BeobacbWir: 
Graasi 

Amaary  et 

Caillctct 

'1         (t 

Ämagat 

(    1         ,■* 

Dreck 

'            P 

S 

1 
5 

7,3" 

0,0000828 
0,01»  OOÜ  4 

0" 

15" 
14° 

(1,0000835 

o,ooooni  I 

0,0000635 

11° 

~8° 

10,0000694 
(            719 

0,000074  G 

99,4° 

O.OOUIOI 
0.000202 

20°     0,000 
25°     (),000 

11 

0,0000998 

15,6° 
100° 

0,0000872 
0,000174 

18« 
20« 
25« 

ü,000 
0,000 
0,000 

ll 

8,5« 

0,000  oes  5 

" 

~ 

~ 

1000 

10,000211 
1          206 

1S,5«  0,000 
22"     0,000 
25«     0,000 

|ä 

18,4' 
25° 

0,000047 1 
0,0000456 

~ 

-* 

B° 

0,000  04G  9 

16" 

0,0000457 

12,8« 
25« 

0,000 
0,0001 

Am  bedteu  stimmen  die  für  Wasser  Jiiigegebenen  Werth«    I 
übeieiu,  während  namentlich  die  fiir  Chloroform  und  Schwefel-  J 
kotdenstoff  Abweichungen  zeigen,  welche  50  Proc.  ilbersteigeo.  j 
Nim  sind  es  gerade  die^^o  Stoffe,  bei  welchen  die  BestimmuDg  I 
des    Co m pre ssioi  1  sc oi't'fici eilten    am    meisten    durch   din    dnrch 
Compresflion    hervorgerufene    Temperaturerhöhung    erschwert 
wird.     Amaury  und   Descamp'),  sowie   Caületet^)   geben 
die  Details  der  Beobachtungen  nicht  an. 

G-rassi  macht  zwar  auf  die  bei  der  Compression  statt- 
findende Temperaturei'liöhung  aufmerksam,  sagt  auch,  dass  der 
Ausgleich  der  Temperatur  bei  Alkohol,  Chloroform  und  Aether 
mehr  Zeit  erfordere,  als  etwa  bei  Wasser;  jedoch  geht  aus 
seinen  Angaben  henor,  dass  beim  Ablesen  der  Contraction 
dieser  Ausgleich  noch  nicht  stattgefunden  haben  konnte,  indem 
er  sagt,  das»  bei  hohen  und  plötzlich  auggeftthrten  Drucken 
dieser  Ausgleich  nur  „mehrere  Minuten"  in  Anspruch  genom- 
men habe.  Amagat  findet  dagegen  bei  einem  etwa  zehnmal 
80  kleinem  Piezometer,  als  das  Grassi'sche,  dasa  der  Aus- 
gleich der  Temperatur  bei  den  von  ihm  angewandten  Druck- 
1  von  30  Atmosphären  '/i  Stunde  in  Anspruch  nehme. 


1)  Amaur;  und  Deecamp,  Compt.  reod.  6S.  p.  1564.  1S69. 

2)  Cailetet,   Compt.  rend.   75.  p.  77.  1872. 
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Bei  meinem  Piezometer,  welches  etwa  fünfmal  so  gross  als 
das  Amagat'sche  war,  dauerte  der  Ausgleich  bei  DruckdiflFe- 
renzen  von  vier  bis  sechs  Atmosphären  20—30  Minuten.  Aus 
der  fehlerhaften  Beobachtung  Grrassi's  erkläi-t  es  sieb  auch, 
weshalb  er  bei  höheren  Drucken  für  Alkohol  einen  grösseren 
Compressionscoefficienten  fand,  woraus  er  den  Schluss  zog, 
dass  die  Compressibilität  mit  steigendem  Druck  zunehme,  dies 
ist  jedoch  auf  das  deutlichste  sowohl  durch  die  Versuche  von 
Cailletet,  als  auch  durch  die  vonAmagat  widerlegt  worden. 
Da  nun  gerade  die  zahlreichsten  Beobachtungen  der  Compres- 
sionscoefficienten  der  Flüssigkeiten  in  der  Arbeit  von  Grassi 
enthalten  sind,  so  dürfte  es  bei  der  Wichtigkeit  der  Kenntniss 
derselben  zui*  Lösung  mancher  Probleme  der  mechanischen 
Wärmetheorie  wünschenswerth  erscheinen,  die  Compressibilität 
einer  grösseren  Anzahl  von  Flüssigkeiten  einer  erneuerten 
Prüfung  zu  unterziehen,  und  ich  beabsichtige,  in  dieser  Hin- 
sicht weitere  Versuche  anzustellen. 

Die  BrCsultate  der  Amagat 'sehen  Beobachtungen  stimmen, 
wenn  man  die  Verschiedenheit  der  Temperatur,  bei  welcher 
sie  angestellt  wurden,  in  Bücksicht  zieht,  sehr  gut  mit  den 
von  mir  gefundenen  überein. 

Die  kleinen  Werthe  des  Compressionscoefficienten,  welche 
Cailletet  fiir  Alkohol  angibt,  finden  zum  Theil  ihre  Erklärung 
in  dem  grossen  Wassergehalte  des  von  ihm  benutzten  Alkohols; 
er  gibt  das  specifische  Gewicht  desselben  auf  0,858  an,  dem 
entspricht  ein  Alkohol  mit  etwa  20  Proc.  Wasser. 

ComprcBsionscoSfficienten  der  Gemische. 

Die  Versuchsresultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zu- 
sammengestellt; ich  bemerke  dazu,  dass  die  für  D^  angegebenen 
Werthe  der  zweiten  Columne  Mittelwerthe  aus  je  zehn  Beob- 
achtungen, diejenigen  der  dritten  Columne  Mittelwerthe  aus 
je  drei  bis  vier  Beobachtungen  sind.  Die  Zahlen  der  sechsten 
Columne  geben  die  CompressionscoefQcienten  der  Gemische, 
wie  sie  sich  unter  der  Annahme  der  Constanz  der  Compressi- 
bilität der  Flüssigkeiten  in  der  Mischung  aus  dem  Procent- 
gehalte berechnen.    Es  ist  also: 


> 


:en,  p,  tmd  r^«ie 


wenu   ,9,  und  /?,  die   Compressionscoefficienten,  i 
Volumentheile  der  zur  Mischimg  verwandten  Flüssigkeiten  be- 
deuten. 

Alle  Angaben  beziehen  sich  auf  die  Temperatur  25"  Celsius. 

Tabelle  IX.  ^ 

CompreaBiuuscoäffictenten  der  Waeaer- Alkohol-    ^^| 


1. 

B. 

3. 

4. 

5. 

B. 

Gewichtt- 

procente 

10' .  ß- 

'  10'.  i), 

10' .  D, 

10' .  ß 

10'.  fi- 

beob. 

ber. 

0 

432 

_ 

437 

455 

12,37 

an 

402 

420 

GS5 

376 

307 

303 

411 

045 

34,61 

4ti4 

430 

44S 

729 

4S3 

öäB 

527 

545 

840 

62,95 

688 

627 

632 

660 

920 

686 

78« 

H07 

1026 

tiÖ,l3 

748 

868 

S86 

1056 

lOU 

y45 

1117 

1120 

11^18 

mpresBionscoäfficicntcu  der  Schwcfelkohlei 
Alkoholgemieche. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

10'.  ZJ, 

10' .  D, 

10' .  i)( 

10'.  i^ 

10'.  p!' 

beob. 

ber. 

0 

825 

950 

957 

975 

_ 

980 

1012 

1030 

1018 

27,48 

783 

1048 

1066 

1036 

40,32 

826 

1040 

1076 

1093 

1059 

51,76 

85S 

1070 

1095 

1113 

1078 

64,15 

896 

1140 

1120 

1138 

1095 

74,89 

920 

1132 

1150 

1109 

89,54 

946 

1090 

1136 

1154 

1127 

100 

945 

1117 

1120 

1138 

— 
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Tabelle  XL 

CompresBionsco^fficienten  der  Chloroform-Alkohol- 
gemische. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Gewichts- 

procente 

10»  .  Dm 

10» .  Dj 

10» .  V^ 

10».  1? 

10».  i?* 

Alkohol 

beobachtet 

ber«ehiiet 

0 

705 

1034 

1049 

1067 

__ 

10,33 

747 

1024 

1045 

1063 

1079 

20,84 

787 

1030 

1046 

1064 

1090 

31,21 

826 

1058 

1062 

1080 

1099 

40,56 

833 

— 

1058 

1076 

1106 

50,52 

824 

1010 

1036 

1054 

1113 

64,28 

840 

1000 

1038 

1056 

1121 

79,30 

889 

1058 

1073 

1091 

1129 

100 

945 

1117 

1120 

1138 

— 

Tabelle  XH. 

Compressionscoöfficienten   der   Chloroform-Schwefelkohlen- 
stoffgemische. 


1.         1         2. 

3.         1         4.         1         5.         1         6. 

Gewichts- 

proeenta 

Schwefel- 

kohlcnitoff. 

10»  .  Dm 

107 .  D^ 

beobachtet 

10» .  Dj 
berechnet 

10».  1? 

W,ß' 

0 
12,46 
25,25 
33,35 
45,93 
58,38 
72,07 
100 

705 
700 
679 
682 
661 
658 
640 
625 

1034 

1045 

1054 

1032 

1001 

981 

967 

950 

1049 
1049 
1035 
1034 
1011 
1004 
981 
957 

1067 
1067 
1053 
1052 
1029 
1022 
999 
975 

1053 
1041 
1032 
1021 
1010 
998 

Die  in  den  vorstehenden  Tabellen  mitgetheilten  Werthe 
der  CompressionscoSfficienten  sind  in  den  mit  4»  und  4b  be- 
zeichneten Curven  der  Fig.  2  bis  5  graphisch  dargestellt 
Die  Curven  4«  geben  die  wahren,  4  b  die  aus  den  Bestand- 
theilen  der  Mischung  berechneten  Compressionsco^fficieaten. 
Der  Maassstab  ist  f&r  alle  Curven  derselbe,  wie  aus  den  am 
Rande  beigef&gten  Anfangs-  und  Endwerthen  hervorgeht,  und 
zwai-  wurde  der  Abstand  zweier  Horizontalen  gleich  0,00001 
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gesetzt.    Wie  mau  sieht,  ist  der  beobachtete  Compressioiis- 
eoefficient  bei  keiner  Mischung  gleich  dem  berechneten,  viel- 
mehr ist  derselbe  bei  Waaeer-Alkohol  und  Ohloroform-AIkohol 
kleimjrjbeiÄlkohol-SchwefelkohlenstoffuüdChloroform-Schwefel- 
kohlenatoff  grösser  als  der  berechnete;  es  findet  also  bei  den 
untersuchten  Gemischen  die  merkwürdige  Beziehung  statt,  das» 
da,    wo  die  DitFerenz  v^  —  v'^   positiv,  auch  ß  —  ^  positiv  ist 
und    umgekehrt.     Am   grössten    ist  die  Abweichung  zwischen 
ß  un<l  j"?  bei  den  Wasser-Alkobolgemisclieu.    Diese  waren  auch  ' 
schon  von  Dupre  und  Page  in  der  bereits  mehrlach  citirtenl 
Abhandiung  aut'  ihre   Oompressibilität  untersucht  worden,  je- 1 
doch  bei  niedrigerer  Temperatur,  so  dass  die  dortigen  Angaben  I 
itir  meinen  Zweck  nicht  zu  gebrauchen  waren.     Auch  war  du  j 
Temperatur,    bei   welcher   beobachtet   wurde,   nicht   bei    allra.1 
Mischungen  dieselbe;  sie  lag  zwischen  8"  und  11,5".     Bei  einer 
etwa    15"/^   Alkohol   enthaltenden   Mischung   ist   der   von  ge- 
nannten  Pliysikern  angegebene  Compressionscoefficient   gleich 
dem'  von   mir   bei  25"  gefundenen,  bei  den  weniger  Alkohol 
»ntbaltenden  Mischungen  ist  er  grösser,  bei  den  übrigen  kleiner. 
Da  nun  der  Austdehnungsco&fficient  des  Wassers  mit  steigen- 
der Temperatur  ab,  der  des  Alkühols  mit  ■■teigender  Tempe- 
ratur zunimmt,  so  können  die  Resultate  beider  Beobachtungen 
sehr  wohl  in  Ueberemstimmung  sein. 

Bei  denjenigen  Mischungen,  bei  welchen  in  den  Tabellen 
eine  Angabe  der  totalen  Compression  in  Columne  3  fehlt, 
war  die  Beobachtung  durch  eingetretene  Temperaturverände- 
rungen gestört  worden;  ich  glaubte,  in  diesen  wenigen  Fällen 
eine  Wiederholung  des  Versuches  unterlassen  zu  dürfen,  da 
es  durch  die  bereits  gefundenen  Resultate  hinlänglich  bewiesen 
war,  dass  eine  in  angegebener  Weise  angestellte  Berechnung 
der  totalen  Compression  aus  der  momentanen  zum  richtigeD 
Resultate  führt. 
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m.   Speoiflsohe  Wärme  bei  oonstantem  Volumen. 

Mit  Hülfe  der  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Resultate 
meiner  Beobachtungen  lässt  sich  nun  die  specifische  Wärme 
der  untersuchten  Flüssigkeiten  bei  constantem  Volumen  aus 
der  bereits  bekannten  bei  constantem  Druck  berechnen.  Be- 
zeichnet mau  erstere  mit  c«,  letztere  mit  Cp^  so  ist: 

_        .    T\dtl    j. 
c«  -  Cp -i- j^ -j^.    ) 

dp 

Da  alle  mitgetheilten  Zahlen  sich  auf  25^  beziehen,  so  ist 
7^=  298,  E  setzten  wir  nach  Joule  gleich  424;  ferner  ist: 

Da  übrigens  in  obiger  Formel  dp  nicht  in  Atmosphären, 
sondern  in  kg  pro  qm  auszudrücken  ist,  so  sind  die  für  ß  an- 
gegebenen Werthe  noch  mit  10334  zu  multipliciren,  auch  ist 
t'o  in  cbm  pro  kg  auszudrücken. 

Es  ergibt  sich  also: 

r   —  n    _???        °«ft'^o        10^.^4 

Nach  dieser  Gleichung  habe  ich  die  specifischen  Wärmen 
bei  constantem  Volumen  aus  den  Schüller'schen  Werthen 
für  die  specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck  berechnet 
und  in  Columne  2  der  folgenden  Tabellen  zusammengestellt. 
Columne  3  gibt  die  unter  der  Annahme  berechneten  specifischen 
Wäimen,  dass  sich  dm-ch  die  Mischung  die  specifische  Wärme 
der  Bestandtheile  nicht  ändere.    Es  ist  also: 

Pi  +Pi 
sowohl  flir  Cp,  als  für  c'^,  wenn  c^  und  Cg  die  specifischen 
Wärmen  und  p^  und  p.^  die  Gewichtstheile  der  in  der  Mischung 
enthaltenen  Bestandtheile  bedeuten.  Die  vierte  Columne  gibt 
die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
specifischen  Wärmen  und  die  fünfte  das  Verhältnis  Cp/c^ 

1)  Clausius,  Mech.  Wärmetheorie.  1«   2.  Aufl.    1.  p.  1S9. 
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Tabelle  Xin. 

9 

W 

aser-Alkotic 

l. 

2. 

3. 

4. 

^'i 

Spetif.  Wanne 

Specif.  Wämieu, 

DifferouB  zwiscli. 

1 

Gewichte- 

.  1 

proeonte 
Alkohol 

Druck 

Vö- 

atiBdenap.W.d. 
Bestandiheile 

berechneten 

—  1 

spec.  WUrmen 

''  1 

i^m^, 

'^1, 

"t      I      '^■ 

"j.-'^J.      *.  —  «B 

1 

0 

1,0I}1 

0,990 

_ 

_ 

_ 

_ 

1,0101 

8,253 

1,022 

1.006 

0,988 

0,950 

0,052 

0,056 

1,013» 

ie,B66 

1,043 

1,014 

0,935 

0,910 

0,106 

0,104 

1,028« 

£5,668 

1,040 

0,977 

0,9Ü0 

0,867 

0,140 

0,110 

l,0«t4 

34,623 

1,013 

0,921 

0,865 

0,825 

0,148 

0,096 

1,1000 

45,041 

0.956 

0,»49 

0,825 

0,776 

0,121 

0,073 

1,1260 

M,47a 

0,879 

0,789 

0,787 

0,732 

0,092 

0,037 

1,1430 

65,503 

0,820 

0,709 

0,745 

0,680 

0,075 

0,029 

1,1565 

7Ö,33B 

0,760 

0,649 

0,703 

0,628 

0,057 

0,021 

1,1710 

Be,68J 

0.690 

0,583 

0,662 

0,580 

0,028 

0,003 

1,188S 

0,518 

— 

— 

_       ,       __ 

1,1834 

:' 

Tabelle  XIV. 

ichwefelkoblenstoff- Alkohol. 


1. 

2 

3. 

4. 

5. 

Siiecif. 

Wärme 

Specif.  Wärmen, 

Differenz  zwisch. 

procente 
Schwefel- 

bei  constantem 

berechnet 

beobachteten  o. 

Druck 

Vo- 

aua den 

p.  W.  d. 
dtheile 

berechneten 

koUea- 

lumen 

Bcstan 

spec.  Warmen 

tf 

stotF 

(Bohfill«.| 

-^'p 

c\ 

0 

0,244 

0,160 

_ 

_ 

—             — 

1,525 

10,025 

0,302 

0,207 

0,278 

0,195 

0,024    1    0,012 

1,45S 

20,141 

0,357 

0,260 

0,315 

0,232 

0,042    :    0,028 

1,375 

29,663 

0,395 

0,298 

0,350 

0,265 

0,045       0,033 

1,825 

40,604 

0,425 

0,387 

0,304 

0,038       0,023 

1.300 

49,807 

0,450 

0,352 

0,422 

0,338 

0,028       0,014 

1,278 

60,073 

0,483 

0,386 

0,459 

0,375 

0,024       0,012 

1.251 

71,091 

0,515 

0,418 

0,500 

0.415 

0,015       0,003 

1,23! 

0,542 

0,445 

0,532 

0,445 

0,010       0,000 

88,421 

0,569 

0,475 

0,563 

0,476 

0,006       0,001 

],I9B 

0,613 

0,518 

— 

— 

—         — 

TabeUe  XV. 
Chloroform-Alkohol. 


1. 

«■ 

3. 

4 

5. 

p 

(BehBIm.l 

't 

0 

0,234 

0,1  BÖ 

_ 

_ 

_ 

1,472 

10,349 

0,297 

0,213 

0,273 

0,193 

0,024 

0,020 

1,394 

19,939 

0,347 

0,261 

O,S08 

0,22H 

0,039 

0,033 

1.330 

30,037 

0,397 

0,046 

i,aHi 

40,0'74 

0,432 

0,339 

0,384 

lt,HM 

0,048 

0,039 

i,m 

«,971 

0,463 

0,370 

0,421 

0,035 

1,251 

59,958 

0,495 

0,401 

0,480 

0,373 

0,085 

0,029 

1,234 

70,000 

0,529 

0,435 

0,496     0,408 

0,083 

0,027 

1,216 

79,988 

0,557 

0,461 

0.S35     0,44S 

0,022 

0,019 

1,2(XI 

»0,030 

0,532 

0,488 

0,571  1  0,482 

0,011 

0,006 

1,193 

100 

0,607 

0,513 

- 

— 

— 

— 

1,183 

Tabelle  XVL 

Ohio 

oform-SchwefelkohleuBtoff. 

1. 

2- 

3.         _ 

*• 

3. 

»ewiohti- 

koWmrtoff 

(Sol,6!1«) 

"* 

"r 

'• 

Cp-e, 

'•"' 

^ 

=. 

0 

0,233 

0,1. -IS 

_ 

Ö,1BÖ 

_ 

_ 

1,472 

9,680 

0,234 

0,158 

0,158 

0 

1,481 

17,702 

0,235 

0,157 

0,158 

-0,001 

1,497 

27,688 

0,236 

0,157 

0,158 

-0,001 

1,503 

89,884 

0,237 

0,157 

0,159 

-0,002 

1,510 

46,379 

0,238 

-0,002 

1,516 

66,043 

0,239 

0.158 

0,159 

-0,001 

1,518 

66,400 

0,240 

0,156 

—      ,  0,159 

-0,001 

1,519 

82,626 

0,242 

-      '■  0,160 

100 

0,244 

0,160 

- 

— 

- 

— 

1,525 

Nach  den  Torsteheaden  Tabellen  sind  sowohl  die  Schül- 
ler'achen  Werthe  für  die  specifiscben  Wärmen  bei  constantem 
Druck,  ala  auch  die  epecifiscben  Wärmen  bei  constaDtera 
Volumen  auf  den  Fig.  2  bis  5  graphisch  dargestellt  Die 
Curven  5,  gelten  fhr  Cj„  5b  fflr  c'^,  6,  ftr  c,  und  6b  fÖr  c'. 
Der  Abstand  zweier  Horizontalen  ist  fOr  diese  Gurren  gleich 
0,05  angenommen,  Aniangs-  und  Sndwerthe  finden  sich  am 
Rande  beigefögt 

Bei  den  G^emischen  Ton  Chloroform -Schwefelkohlenstoff 
fand  Schmier  die  Differenz  zwischen  beobachteter  und  be- 
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retjineter  ^peciiiacLer  Wärme  bald  positiv,  bald  negativ,  jeilot^ 
stets  so  klein,  dass  dieselbe  duich  unTeiineidlicbe  Beobachtung»- 
fehler  erklärt  werden  kann.  Ich  habe  daher  die  berechnet« 
specifische  Wärme  als  die  wahre  angenommen  und  in  Tab.  XVI 
die  Columne  für  c'^  unaupgefiillt  gelasseu.  Die  Differenzen 
zwischen  den  speciüscben  Wäimen  bei  eonstantem  Volumen 
c„  —  c'e  sind  zwar  stets  negativ,  aber  auch  niemals  gi'Össer,  als 
die  von  Schüller  für  c^^Cf  angegebenen  Zahlen.  Ich  ent- 
halte mich  daher  in  Bezug  aul"  diese  Gemische  jeder  weiteren 
Folgerung, 

Ganz  anders  verhält  sich  die  Sache  bei  den  Gemiscfaes, 
welche  Alkohol  enthalten.  Bei  diesen  ist  die  specifisoiie  Wärme 
sowohl  bei  eonstantem  Druck  als  auch  bei  con&tantem  Volumen 
grösser,  als  die  unter  Annahme  der  Constanz  der  specifiscbeo 
Wärme  der  Bestandtheile  berechnete.  Es  sind  aber  die  Diffe- 
renzen f„^(;'c  stets  kleiner  als  die  Differenzen  Cp — r'p.  Daraus 
folgt,  dass  die  innere  Arbeit,  welche  hei  der  Ausdehnung  ga- 
leistet  wird,  in  den  Gemischen  eine  grössere  ist  als  iii  des 
getrennten  Bestandtheilen,  Zwar  ist  dieselbe  nicht  sovid' 
grösser,  dass  dadurch  ilie  Differenz  zwischen  beobachteter  und 
berechneter  specifischer  Wärme  vollständig  erklärt  würde,  da 
ja  alsdann  Co— c„=0  sein  müsste,  >ielmehr  müssen  wir,  um 
den  Clausius'schen  Satz  von  der  Constanz  der  wahrenWärme- 
capacität  eines  Körpers  aufrecht  zu  erhalten,  noch  die  An- 
nahme machen,  dass  auch  diejenige  innere  Arbeit,  welche  bei 
eonstantem  Volumen  bei  der  Temperaturerhöhung  geleistet 
wird,  bei  den  Gemischen  eine  grössere  ist  als  bei  den  getrenn- 
ten Bestandtheilen.  Aber  die  durch  die  mitgetheilten  Versuche 
constatirte  Thataache,  dass  der  bestimmbare  Theil  der  inneren 
Arbeit  bei  den  Flüssigkeitsgemischen  grösser  ist,  als  bei  den 
getretinten  Bestandtheilen,  ist  immerhin  schon  als  ein  für  die 
allgemeine  Gülti^^keit  des  Clausius'schen  Satzes  günstiges 
B«sultat  zu  betrachten,  sowie  sie  andererseits,  jenen  Satz  als 
allgemein  gültig  vorausgesetzt,  beweist,  dass  in  den  Flüssig- 
keiten auch  bei  constanten  Volumen  bei  der  Temperatur- 
erhöhung noch  innere  Arbeit  geleistet  wird. 
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X.     Untersuchungen  über  die  Constitution 

gasförmiger    Weltkörper; 

von  A.  Mitter  i/n  Aachen. 

Siebenzehnte  Abtheilung. 


§  69.   Hypothesen  über  den  gegenwärtigen  Zustand  des 

„Sirius". 

Als  Maass  der  G-esch windigkeit,  mit  welcher  der  Zu- 
stand eines  gasförmigen  Weltkörpers  sich  ändert,  kann  die 
Grösse  a/r,  oder  das  Yerhältniss  der  jährlichen  Abnahme 
des  Halbmessers  zu  der  augenblicklichen  Grösse  desselben 
betrachtet  werden.  Nach  Gleichung  (620)  hat  also  die  G-e- 
schwindigkeit  der  ZustandBänderung  eines  gasförmigen  Welt- 
körpers von  der  Masse  und  dem  Volumen  der  Sonne  die 
Grösse : 

Indem  man  hierin  den  Index  „NulP'  fortlässt,  welcher  spe- 
ciell  auf  die  Sonne,  und  zwar  auf  den  gegenwärtigen  Zustand 
derselben  sich  beziehen  sollte,  erhält  man  für  die  Geschwin- 
digkeit der  Zustandsänderung  irgend  eines  anderen  gasför- 
migen Weltkörpers  die  Gleichung: 

Das  Yerhältniss  dieser  beiden  Geschwindigkeiten  hat  also 
die  Grösse:  /  (r\ 

(640)  ;  ^-   =  "^^ . 

Wq  j 

Bei  gleichen  mittleren  Dichtigkeiten  verhalten  sich  nach 
dem  Newton'schen  Gesetze  die  Gravitationskräfte  an  den 
Oberflächen  der  beiden  Weltkörper  wie  die  Halbmesser  der- 
selben, und  die  Massen  verhalten  sich  wie  die  dritten  Poten- 
zen der  Halbmesser.  Unter  Voraussetzung  übereinstimmen- 
der Dichtigkeitszustände  kann  also: 

gesetzt  werden,  und  mit  Benutzung  dieser  Gleichung  erhält 
man  f&r  das  obige  Geschwindigkeitsverhältniss  den  Werth: 

Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.   N.  F.   XX.  57 


(642) 


1 


(G43)  i  =  ?   ,  und:  [644) 


Nach  dem  in  §  66  gefuDdeneo  Satze  verhalten  sich  die 
Oberfläclientemperaturen  zweier  Fixsterne  von  gleichen  Dich« 
tigkeiten  annähernd  wie  die  Quadratwurzeln  ans  ihren  Massen^ 
und  nach  der  in  §  64  angewendeten  Stefan'schen  Hypo- 
tbeee  verhalten  sich  die  Ausstrahlangsintensitäten  wie  die< 
yierten  Potenzen  der  Oberflächenteraperaturen.  Mit  Be^ 
nutznng  der  dort  gewählten  Bezeicbnungeweise  erhält  i 
hiernach  die  Gleichungen: 

■'s.-     -"■'■     '""'   t-ih-\'> 

Bei  gleichen  Dichtigkeiten  verhalten  sich  a,\at, 
die  totalen  WärmBausstrahlungen  annäfaernd  «i( 
die  ^/j-ten  Potenzen  der  Massen. 

Für  das  Verhältniss  der  pro  Masseneinheit  jährlich  aus- 
gestrahlten Wärmequantitäten  ergibt  sich  hieraus  der  Werth: 

(fi4f>)  ''■  =  i,  ^1'- 

und  nach  Substitution    desselben   erhält  man   für   das  obige 
Geachwindigkeitsverhältniss  den  Werth : 

(t)      . 

(646)  -^     =-^- 

Bei  gleichen  Dichtigkeiten  verhalten  sich  also 
die  Geschwindigkeiten  der  Zustandsänderungen 
zweier  Fixsterne  annähernd  wie  die  Massen  der- 
selben. 

Bei  den  Anwendungen  dieses  Satzes  ist  jedoch  zn  be- 
rücksichtigen, dass  die  Gültigkeit  desselben  speciell  auf  die- 
jenige Entwickelungsperiode  sich  beschränkt,  welche  in  §  65 
als  Gegenstand  der  Untersuchung  gewählt  wurde.  Was  die 
Sonne  betrifft,  so  erstreckt  sich  diese  Periode  von  dem 
gegenwärtigen  Zustande  derselben  rückwärts  bis  zu  dem- 
jenigen Zustande,  hei  welchem  die  Voraussetzung  eines  sehr 
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kleinen  Werthes  der  Verhältnisszahl  z/r,  oder  die  Voraus- 
setzung einer  sehr  geringen  Grösse  des  Unterschiedes  zwischen 
dem  mittleren  Halbmesser  der  ausstrahlenden  Oberflächen- 
schicht und  dem  Halbmesser  der  ganzen  Kugel,  aufhörte, 
genügend  erfüllt  zu  sein.  Da  zu  Anfang  dieser  Periode  die 
Geschwindigkeit  der  Zustandsänderung  ausserordentlich  viel 
grösser  war,  als  am  Ende  derselben,  so  durfte  bei  der  Be- 
rechnung der  Länge  dieses  Zeitraumes  ohne  Bedenken  an- 
genommen werden,  dass  derselbe  rückwärts  bis  zu  dem  Cul- 
minationspunkte  der  Wärmeausstrahlung  (oder  der  Hellig- 
keit) sich  erstreckte. 

Die  gleiche  Annahme  darf  annäherungsweise  auch  in 
Bezug  auf  einen  Fixstern  gemacht  werden,  dessen  Masse 
grösser  ist,  als  die  Sonnenmasse.  Zwar  wird  bei  einem 
solchen  Fixsterne  die  Verhältnisszahl  z/r  unter  sonst  gleichen 
Umständen  stets  kleiner  sein,  als  bei  der  Sonne,  und  infolge 
dessen  wird  jene  Entwickelungsperiode  bei  dem  betreffenden 
Fixsterne  verhältnissmässig  weiter  nach  rückwärts  sich  er- 
strecken als  bei  der  Sonne.  Indessen  zeigt  die  Gleichung 
(602),  dass  die  Verhältnisszahl  z/r  mit  zunehmender  Massen- 
grösse nur  langsam  abnehmen  würde.  So  z.  B.  würde  man 
für  den  „Sirius'S  dessen  Masse  13,8-mal  so  gross  ist  als 
die  Sonnenmasse  ^)  —  jenachdem  man  A  =»  1,41  oder  A  ==  «^/^ 
setzt  —  Werthe  erhalten,  welche  um  ca.  22,  resp.  30  Proc. 
kleiner  sind,  als  die  ftir  die  Sonne  berechneten  Werthe. 
Andererseits  ist  auch  hier  wieder  der  bereits  oben  erwähnte 
Umstand  zu  berücksichtigen,  dass  gerade  zu  Anfang  der 
erwähnten  Periode  die  Zustandsänderung  mit  ausserordent- 
lich grosser  Geschwindigkeit  erfolgt,  und  dass  aus  diesem 
Grunde  die  Verlegung  ihres  Anfangspunktes  eine  verhält- 
nissmässig geringe  Aenderung  ihrer  ganzen  Dauer  bedingen 
würde.  Wenn  also  die  Masse  des  betreffenden  Fixsternes 
nicht  ausserordentlich  viel  grösser  ist,  als  die  Sonnenmasse, 
so  wird  man  die  oben  gefundene  Gleichung  ohne  Bedenken 
für  die  ganze  Dauer  des  Ueberganges  vom  Culminations- 
punkte  der  Wärmeausstrahlung  bis  zum  Culminationspunkte 

1)  Sim.  Newcomb,  „Populäre  Astronomie".    Deutsch   von  Rud. 
Engelmann,  p.  498. 
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der  OberBächenteinperatur  als  gültig  betrachten  dtirfon.  Aus 
jener  Gleichung  ergibt  sich  hiernach  der  folgende  Satz: 

Die  Dauer  des  Uebergangea  eines  Fixsternes 
vom  (JulminatioDBpuukte  der  Wärmeausstrahlung 
bia  zum  Culminationspunkte  der  Oberflächeiitetn- 
peratur  ist  der  Masse  desselben  umgekehrt  propor* 
tional. 

Während  die  Sonne  zu  diesem  Uebergange  (nach  §65) 
einige  Millionen  Jahre  gebrauchte,  müsste  also  bei  einem 
Fixsterne  von  der  Masse  des  Sirius  dieser  Ijebergang  in 
wenigen  hunderttausend  Jahren  sich  vollziehen.  Hiernaob 
scheint  die  Frage  eine  nähere  Erwägung  zu  verdienen:  ob 
vielleicht  mittelst  der  hier  aufgestellten  Theorie  die  ansehe!' 
nend  wohl  verbürgte  Thatsache')  des  innerhalb  historischer 
Zeiten  erfolgten  Farbe  nüberganges  des  Siriuslichtes  vom 
„Roth"  zum  „BläulichweiBs"  sich  erklären  liesse?  Wenn 
man  für  die  Grösse  ip„  statt  des  von  Pouillet  angegebenen 
Werthes  iD„  =  */»  den  nach  neueren  Beobachtungen  wahr- 
scheinlich richtigeren  Werth  w,,  =  2  einsetzt,  und  wenn  man 
ferner  für  das  Verhältnis*  der  beiden  specifii^chen  Wärmen 
den  Mittelwerth  k  —  1,5  annimmt,  so  führen  die  Irleichungen 
des  §  65  zu  dem  Resultate:  dass  der  Sonnenhalbmesser  in 
28150  Jahren  von  der  tirösse  100. r^  bis  zu  der  Grösse 
20. r^  abnahm.  JSach  dem  oben  gefundenen  Satze  würde 
also  bei  dem  Sirius  die  Dauer  dieses  Uebei^anges  nur: 
28150/13,8  =  2040  Jahre  betragen. 

Wenn  die  gegenwärtige  Obertiächentemperatur  der  Sonne 
mit  Tj,  bezeichnet  wird,  so  ergibt  sich  femer  aus  den  Glei- 
chungen des  §64,  dass  die  Obertiächentemperatur  der  Sonne 
w&hrend  jenes  Ueberganges  von  der  Grösse  0,215. t^  bis  zu 
der  Grösse  0,368  .  r^  zunahn).  Da  bei  gleichen  Dichtigkeits- 
zuatÄnden  (nach  §  66)  die  Ober&ächentemperaturen  annähernd 
wie  die  "Quadratwurzeln  aus  den  Massen  sich  verhalten,  so 
würde  man  die  obigen  Werthe  mit  der  Zahl  Vl3,8  =  3,715 
zu  multipliciren  haben,  um  die  correspondirenden  Über- 
flächentemperaturen für  den  Sirius  zu  erhalten.  Hieraus 
ergibt  sich,  dass  die  Oberflächentemperatur  des  Sirius 
1)  C.  F.  W.  Peters,  „Die  Piisterne".   p.  8  u.  9. 
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während  jenes  Ueberganges  von  der  Grösse  0,80. r^  bis  zu 
der  Grösse  1,37. r^  zunehmen  musste.  Wenn  man  also  an- 
nimmt, dass  der  Halbmesser  des  Sirius  gegenwärtig  zwan- 
zigmal so  gross  ist  als  derjenige  Halbmesser,  welchen  der- 
selbe bei  dem  gegenwärtigen  Dichtigkeitszustande  der  Sonne 
besitzen  würde,  oder  dass  die  gegenwärtige  mittlere  Dichtig- 
keit des  Sirius  den  8000-sten  Theil  von  der  gegenwärtigen 
mittleren  Dichtigkeit  der  Sonne  beträgt,  so  würde  hieraus 
folgen,  dass  die  Oberflächentemperatur  des  Sirius  vor  2040 
Jahren  um  20  Proc.  kleiner  war  und  gegenwärtig  um  37  Proc 
grösser  ist  als  die  jetzige  Oberflächentemperatur  der  Sonne. 
Da  das  Licht  der  letzteren  gegenwärtig  gelblichweiss  er- 
scheint, so  ist  es  recht  wohl  denkbar,  dass  einer  um  20  Proc. 
niedrigeren  Temperatur  eine  röthliche,  und  einer  um  37Proc. 
höheren  Temperatur  eine  bläuliche  Färbung  desselben  ent- 
sprechen würde. 

Einer  Erklärung  des  oben  erwähnten  Farbenwechsels 
würden  daher  keine  erheblichen  Schwierigkeiten  entgegen- 
stehen, wenn  man  annehmen  dürfte,  dass  der  Sirius  gegen- 
wärtig einen  Durchmesser  von  etwa  neun  Millionen  Meilen 
besitzt.  Da  die  Entfernung  des  Sirius  etwa  zwanzig  Bil- 
lionen Meilen  beträgt,  so  würde  dieser  Annahme  ein  schein- 
barer Durchmesser  von  etwa  neun  Hundertstel  (0,09)  Bogen- 
secunden  entsprechen.  Zugleich  würde  aus  den  obigen 
Hypothesen  zu  folgern  sein,  dass  die  Helligkeit  des  Sirius 
erst  seit  wenigen  Jahrtausenden  im  Abnehmen  begriffen  ist, 
dass  dagegen  die  Oberfiächentemperatur  desselben  noch  im 
Zunehmen  begriffen  ist,  insofern  die  letztere  gegenwärtig 
erst  einen  Werth  erreicht  hat,  welcher  etwa  36,8  Proc.  ihres 
Maximalwerthes  beträgt.  Hiernach  ist  zu  erwarten,  dass 
die  Intensität  der  bläulichen  Färbung  des  Siriuslichtes  in 
Zukunft  noch  beträchtlich  zunehmen  wird. 

Für  das  Yerhältniss  der  Wärmequantitäten,  welche 
gegenwärtig  von  dem  Sirius  und  von  der  Sonne  ausgestrahlt 
werden,  erhält  man  nach  den  Gleichungen  (644)  und  (609) 
den  Werth: 

(647)  ^  =  13,8*.  20^=8073. 
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Dieses  letztere  Resultut  scheint  allerdings  im  Widerspruche 
zu  stehen  mit  den  Resultaten  directer  photometrischer  Be- 
obachtungen, nach  welchen  das  Verbältniss  der  Lichtstärke 
des  Sirius  zur  Lichtstärke  der  Sonne  zwischen  den  tirenz- 
werthen  50  und  1360  liegen  würde. ^)  Da  jedoch  die  Massen- 
grösse und  die  Entfernung  des  Sirius  bis  jetzt  nur  erat 
annäherungsweise  bekannt  sind,  und  da  Überdies  die  hier 
gefundenen  Zahlenwerthe  zum  Theil  aus  empirischen  For- 
meln und  willkürlichen  Voraussetzungen  abgeleitet  wurden,  ' 
so  scheint  trotz  jenes  Widerspruches  noch  Raum  zu  bleiben 
für  die  Hoffnung,  dass  die  hier  aufgestellte  Theorie  in  ihren 
Grundgedanken  als  richtig  sich  bewähren  wird. 

g  70.    Ableiiung  eines  untereo  tirenzwtirthes  für  die  Abküb- 
luiigadauGr  eine»  FixatemeE. 

Der  Culminationspunkt  der  Oberfläcbentemperatur  bildet  J 
den  Anfangspunkt  der  Äbkiihlungsperiode,  und  die  Dauer  j 
dieser  Periode  wird  jedenfalls  um  so  grosser  sein,  je  grösser  i 
die  Masse  des  Fixsternes  ist.  1 

Die  jährlieh  ausgestrahlten  Warmequantitäteo  verhalten  * 
sich  unter  son'-t  gleichen  Umständen  wie  die  ausstrahlenden 
Oberäächen,  also  wie  die  Quadrate  der  Halbmesser,  und  da 
bei  gleichen  Dichtigkeiten  die  Massen  wie  die  dritten  Poten- 
zen der  Halbmesser  sich  verhalten,  so  darf  man  annehmen, 
dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  pro  Masseneinheit 
jährlich  ausgestrahlten  Wärmeijuanti täten  sich  verhalten  wür- 
den wie  die  reciproken  Werthe  der  Halbmesser,  oder  wie 
die  reciproken  Werthe  der  Cubikwurzeln  aus  den  Massen- 
grössen.  Die  AbkUhlungsdauer  eines  Fixsternes,  dessen 
Masse  achtmal  so  gross  ist  als  die  Sonnenmasse,  würde  also 
unter  sonst  gleichen  timständen  doppelt  so  gross  sein,  als 
die  Abkühlungsdauer  der  Sonne.  Da  jedoch  (nach  §  66)  ein 
Fixstern  eine  um  so  höhere  Oberflächen temperatur  erreicht, 
je  grösser  die  Masse  desselben  ist,  so  wird  die  wirkliche  Ab- 
kitbluDgsdauer  jenes  Fixsternes  jedenfalls  mehr  als  das  Dop- 
pelte betragen. 

Die  Abkühlungsdauer  der  Sonne  würde  man  berechnen 

1)  C.  F.  W.  Peters,  „Die  Fixsterne",  p.  Sl  u.  32. 
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können,  wenn  es  möglich  wäre,  die  folgenden  beiden  Fragen 
zu  beantworten:  erstens,  wie  viele  Wärmeeinheiten  wird  die 
Sonne  in  Zukunft  noch  ausstrahlen?  zweitens,  nach  welchem 
Gesetze  wird  diese  Wärmeausstrahlung  auf  die  ganze  Dauer 
der  Abkühlung  sich  vertheilen? 

Um  die  Wärmequantität  zu  berechnen,  welche  die  Sonne 
in  Zukunft  noch  ausstrahlen  wird,  hat  man  von  der  Wärme- 
quantität, welche  während  der  ganzen  Existenzdauer  der 
Sonne  durch  die  Gravitationsarbeit  überhaupt  erzeugt  wird, 
diejenige  Wärmequantität  zu  subtrahiren,  welche  bis  zum 
gegenwärtigen  Zeitpunkte  von  der  Sonne  ausgestrahlt  wurde. 
Die  erstere  ist  gleich  dem  Wärmeäquivalente  des  Potential- 
werthes  St^,  welcher  dem  Endzustande  der  Sonne  entspricht, 
und  hat  die  Grosse: 

(648)  fr,  =  AZ^. 

Die  bisher  ausgestrahlte  Wärmequantität  ist  gleich  dem 
Wärmeäquivalente  des  gegenwärtigen  Potentialwerthes  9^ 
vermindert  um  die  Grösse  des  gegenwärtig  in  der  Sonne 
enthaltenen  Wärmevorrathes,  und  hat  die  Grösse: 

(649)  fV,  =  A  (?lo  -  U,y 

Für  die  Grösse  fT^  erhält  man  einen  oberen  Grenz- 
werth,  indem  man  die  Sonne  als  eine  Kugel  von  constanter 
Dichtigkeit  betrachtet  und  zugleich  annimmt,  dass  die  in 
derselben  enthaltene  Wärmequantität  gleich  Null  ist  Zwar 
würde  aus  der  Annahme  einer  von  der  Oberfläche  nach  dem 
Mittelpunkte  zunehmenden  Dichtigkeit  für  das  gegenwärtige 
Potential  %q  ein  grösserer  Werth  sich  ergeben;  doch  wird 
(nach  Gleichung  611  und  Gleichung  613)  dieser  Unterschied 
mehr  als  ausgeglichen  durch  den  aus  dieser  Annahme  her- 
vorgehenden Zuwachs  des  für  die  Grösse  Uq  in  Rechnung 
zu  bringenden  Werthes,  welcher  alsdann  von  dem  Potential- 
werthe  Äq  zu  subtrahiren  sein  würde.  Einen  oberen  Grenz- 
werth  für  die  Grösse  fV^  kann  man  daher  berechnen  aus 
der  Gleichung: 

(650)  ^^lAN^r^^  26,7  Millionen  Wärmeeinheiten. 

In  Bezug  auf  den  Zustand,  welchen  die  Sonne  am  Ende 
der  Abkühlungsdauer  erreichen  wird,  darf  man  als  wahr- 
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scheinlich  aanebmeii,  dass  die  Contraction  mindestenB  nocb 
so  weit  fortschreiten  wird,  bis  die  Dichtigkeit  der  Sonne  so 
gross  geworden  ist,  wie  die  gegenwärtige  Mitteipunktsdich- 
tigkeit  der  Erde,  und  da  diese  letztere  Dichtigkeit  ungefähr 
achtmaJ  so  gross  ist  als  die  gegenwärtige  mittlere  Dichti^ 
keit  der  8onne ,  so  darf  man  annehmen ,  daBs  der  Sonnen- 
halhmesser  mindestens  noch  bis  auf  die  Hafte  der  gegen- 
wärtigen Crrösse,  also  bis  auf  die  Grösse  i\  —ii^o  iihnehmea 
wird.  Aus  der  Voraussetzung,  daae  die  Sonne  in  ihrem  End- 
zustande ebenfalls  eine  Kugel  von  constantcr  Dichtigkeit  seis 
wird,  ergibt  sich  alsdann  für  die  Grrösse   ^',  die  Gleichung: 

(651)-^  =  M-^i''i  =  M^Xi'V.  =  53,4  Mill.  Wärmeeinheiten, 
und  fOr  die  Differenz  der  obigen  beiden  Wärmequantitäten 
erh&lt  man  den  Werth: 

(652)  ^'  -  -£  =  26,7  Mill.  Wärmeeinheiten.  ' 

Man  darf  also  annehmen ,  dass  die  Sonne  pro  Massen- 
kilogramm mindestens  noch  26,7  Millionen  Wärmeeinheiten 
ausstrahlen  wird,  und  da  fiie  Sonne  gegenwärtig  etwa  zwei 
Wärmeeinheiten  pro  Massenkilogramm  jährheb  ausstrahlt, 
so  folgt  hieraus:  dass  die  Abkühlungsdauer  mindestenB 
13,35  Milliouen  Jahre  betragen  würde,  wenn  die  jährlich 
ausgestrahlte  Wärmequantität  während  der  ganzen  Abküh- 
lungsdauer stets  so  gross  bliebe  wie  im  gegenwärtigen  Zeit- 
punkte. Der  obige  Werth  ist  daher  als  das  absolute  Mini- 
mum des  unteren  Grenzwerthes  der  Abkühlungsdauer  zu  be- 
trachten. Die  wirkHche  Abkühlungsdauer  muss  beträchtlich 
grösser  sein,  weil  während  der  Abkühlung  einerseits  die  aus- 
strahlende Oberfläche  bis  auf  den  vierten  Theil  ihrer  ur- 
sprUnglichen  Grösse  abnimmt,  und  andererseits  die  Ober- 
flächen temperatur  allmählich  bis  auf  die  Grösse  Null  ab- 
nimmt 

Unter  Voraussetzung  eines  gleichförmigen  Abnehmeus 
der  ausstrahlenden  Oberfläche  würde  man  zunächst  zu  dem 
Beaultate  gelangen,  dass  die  Abkühlungsdauer  das  |- fache  des 
obigen  Wertbes.,  also  mindestens  etwa  21  Millionen  Jahre 
betragen  würde,  wenn  die  Intensit&t  der  Ausstratdung  wäh- 
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rend  der  Abkühlung  constant  bliebe.  Unter  Voraussetzung 
eines  gleichförmigen  Abnehmens  der  Oberflächen- 
temperatur würde  man  ferner  (mit  Benutzung  der  bereits 
in  §  64  angewendeten  Stefan 'sehen  Hypothese,  nach  welcher 
die  Ausstrahlungsintensitäten  sich  verhalten  wie  die  vierten 
Potenzen  der  Oberflächen temperaturen)  zu  dem  Resultate  ge- 
langen, dass  die  Abkühlungsdauer  etwa  76  Millionen  Jahre 
betragen  müsste.  Da  es  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  die 
Sonne  weit  über  den  Zeitpunkt  hinaus,  in  welchem  ihre 
Oberflächentemperatur  bis  auf  die  Hälfte  der  gegenwärtigen 
Grösse  derselben  abgenommen  haben  wird,  noch  intensiv 
leuchtende  Wärmesti-ahlen  aussenden  wird,  so  ergibt  sich 
aus  den  obigen  Hypothesen,  dass  die  Sonne  mindestens  noch 
38  Millionen  Jahre  hindurch  (und  höchstwahrscheinlich  be- 
trächtlich länger)  fortfahren  wird,  leuchtende  Wärmestrahlen 
auszusenden. 

Man  darf  daher  als  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  an- 
nehmen, dass  ein  Fixstern,  dessen  Masse  beträchtlich  grösser 
ist  als  die  Sonnenmasse,  nach  dem  Erreichen  des  Maximums 
seiner  Oberflächentemperatur  noch  gegen  hundert  Millionen 
Jahre  hindurch  fortfahren  kann,  zu  leuchten.  Da  nach  §  66 
überhaupt  nur  Fixsterne  von  grossen  Massen  diejenige  Ober- 
flächentemperatur erreichen,  welche  der  bläulichweissen  Licht- 
farbe entspricht,  so  ergibt  sich  hieraus  nach  dem  vorigen 
Paragraphen  der  folgende  Satz: 

Die  Dauer  des  Ueberganges  vom  röthlichen 
zum  bläulichen  Lichte  ist  verschwindend  klein  im 
Verhältniss  zur  Dauer  des  nachherigen  Bück- 
ganges vom  bläulichen  zum  röthlichen  Lichte. 

Während  die  Dauer  des  ersteren  Ueberganges  höchstens 
einige  hunderttausend  Jahre  beträgt,  darf  die  Dauer  des 
letzteren  vielleicht  auf  Hunderte  von  Millionen  Jahren  ge- 
schätzt werden. 

§  71.    Hypothesen  über  die  Farben  der  Doppelsterne. 

In  den  vorigen  beiden  Paragraphen  wurde  gezeigt,  dass 
die  Geschwindigkeit  der  Zustandsänderung  eines  Fixsternes 
während  des  Wachsens  der  Oberflächentemperatur  um  so 
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grösBer,  während  des  Abnehmeae  derselben  dagegen  um 
80  kleiner  ist,  je  grösser  die  MtLsse  des  Fixsternes  ist,  und 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Wachsens  stets  sehr  groas  ist 
im  Verhältniss  zur  Geschwindigkeit  des  nachher  folgenden 
Abnehmen^  der  Überdachen temperatur. 

Wenn  alao  von  zwei  gleichalterigen  Fixsternen  A 
und  B  der  erstere  eine  verhältnissmässig  grosse,  der  letztere 
dagegen  eine  verhältnissmässig  kleine  Masse  besitzt,  so  wird 
der  Stera  A  anfangs  in  seiner  Entwickelung  dem  anderen 
voraneilen  und  den  Culminationspunkt  seiner  Oberflächen- 
temperatur früher  als  jener  erreichen,  später  aber  den  ge- 
wonnenen Torsprung  wieder  verlieren.  Während  der  sehr 
langen  Abkühlungsperiode  wird  der  Stern  A  in  seiner  Zn« 
standsänderung  von  dem  anderen  Sterne  wieder  überholt 
werden,  und  der  Stern  B  wird  seinen  Endzustand  früher  als 
der  Stern  A  erreichen.  Da  der  Stern  A  (nach  ^  66)  eine 
höhere  Ober  fläch  entemperatur  erreicht  und  diese  höhere 
Temperatur  nicht  nur  frllher  annimmt,  sondern  auch  länger 
behält,  so  wird  zu  allen  Zeiten  der  Stern  A  eine  höhere 
Oberfläcbentemperatur  als  der  Stern  B  besitzen. 

Ein  Fixstern,  dessen  Masse  so  gross  ist,  dass  derselbe 
zur  Zeit  des  Culminationspunktes  seiner  Oberflächentempe- 
ratur ein  bläuliches  Licht  aussendet,  wird  die  Entwickelungs- 
phase  des  gelblichen  oder  röthlichen  Lichtes  zweimal  durch- 
laufen,  das  erste  mal  vor  und  das  zweite  mal  nach  dem 
Erreichen  jenes  Culminationspunktes.  Wenn  also  ein  solcher 
Stern  zur  Zeit  ein  gelbliches  oder  röthliches  Licht  aussendet, 
so  würde  ein  Zweifel  darüber  entstehen  können,  ob  der  Stern 
in  der  ersten  oder  in  der  zweiten  von  jenen  beiden  Ent- 
wickelungspbasen  sich  befindet,  d.  h.  ob  derselbe  den  Cul- 
minationspunkt seiner  Oberflächentemperatur  noch  nicht  er- 
reicht oder  bereit«  überschritten  hat.  Da  nach  dem  am 
Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  gefundenen  Satze  jene  beiden 
Entwickelungspbasen  durch  eine  Zwischenzeit  von  ausseror- 
dentlich langer  Dauer  getrennt  sind,  so  würde  dieser  Zweifel 
beseitigt  werden  können,  wenn  das  Alter  des  Sternes  auch  nur 
annähernd  bekannt  wäre  oder  aus  der  Beschaffenheit  eines 
anderen   gleichalterigen    Sternes   erschlossen  werden  könnte. 
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Wenn  in  Bezug  auf  zwei  bestimmte  Sterne  A  und  B, 
Ton  denen  der  erstere  bläuliches,  der  letztere  gelbliches  oder 
röthliches  Licht  aussendet,  vorausgesetzt  werden  dürfte,  dass 
dieselben  ungefähr  in  gleichen  Abständen  von  der  Erde  und 
ungefähr  in  gleichem  Alter  sich  befinden  —  was  z.  B.  dann 
zulässig  sein  würde,  wenn  dieselben  einen  Doppelstern 
bilden  — ,  so  würde  man  hieraus  schliessen  dürfen,  dass  der 
Stern  A  die  grössere,  und  der  Stern  B  die  kleinere  Masse 
besitzt. 

Denn  aus  dem  bläulichen  Lichte  des  Sternes  A  würde 
nach  §  66  zu  schliessen  sein,  dass  die  Masse  desselben 
grösser  ist  als  die  Sonnenmasse.  Wenn  aber  die  Masse 
des  Sternes  £  noch  grösser  wäre  als  die  des  Sternes  A, 
so  müsste  der  Stern  B  jedenfalls  zur  Kategorie  derjenigen 
Sterne  gehören,  auf  welche  der  am  Schlüsse  des  vorigen 
Paragraphen  gefundene  Satz  Anwendung  findet.  Der  Stern 
B  müsste  in  diesem  Falle  die  dem  bläulichen  Lichte  ent- 
sprechende Entwickelungsphase  allerdings  früher  als  der 
Stern  A  erreicht  haben,  aber  da  der  Rückgang  vom  bläu- 
lichen zum  gelbröthlichen  Lichte  ausserordentlich  lange 
dauert,  so  ist  entweder  anzunehmen,  dass  derselbe  während 
dieses  Rückganges  den  vorher  gewonnenen  Yorsprung  längst 
wieder  verloren  haben  müsste,  oder  wenn  dies  auch  nicht 
geschehen  sein  sollte,  so  würde  doch  (nach  §  G9)  anzunehmen 
sein,  dass  jener  Vorsprung  verschwindend  klein  war  im  Ver- 
hältniss  zu  derjenigen  Grösse,  welche  diese  Zeitdifferenz  haben 
müsste,  um  während  der  ausserordentlich  langsam  fortschrei- 
tenden Abkühlung  eine  merkliche  Farbendifferenz  zu  bedin- 
gen. In  beiden  Fällen  aber  würde  der  Stern  A  ebenfalls 
gelbröthlich  erscheinen  müssen ,  was  der  Voraussetzung 
widerspricht. 

Wenn  hiemach  als  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  an- 
zunehmen ist,  dass  die  Masse  des  Sternes  B  die  kleinere  von 
den  beiden  Massen  ist,  so  würde  noch  die  fernere  Frage  in 
Betracht  kommen:  ob  der  Stern  B  in  seiner  Entwickelung 
den  Stern  A  bereits  überholt  oder  noch  nicht  erreicht  hat? 
Diese  Frage  würde  sofort  im  letzteren  Sinne  entschieden 
werden  können,  wenn  zugleich  der  Stern  B  der  hellere  von 
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den  beideu  Steroen  wäre.  Denn  die  kleinere  Masse  des 
Sternes  B  würde  unmöglich  heller  leuchten  köanen,  wenn 
dieselbe  von  dem  CulmiDutioDBpunkte  ihrer  Helligkeit  bereits 
weiter  sich  entfernt  hätte  als  die  grössere  Masse  des  anderes 
Sternes.  Der  Stern  B  belindet  sich  also  höuhat  wahrschein- 
lich noch  in  der  Periode  des  Wachsens  der  ÜbertlÄcheo- 
ttimperatur,  und  die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme 
wird  um  so  gi'össer,  je  grösser  der  Helligkeitaunterschied 
ist.  Da  als  Hiniptstern  derjenige  bezeichnet  2U  werden 
pflegt,  welcher  die  grössere  Helligkeit  besitzt,  so  ergibt  sich 
hieraus  in  Bezug  auf  die  ungleichfarbigen  Doppelsterne  der 
folgende  Satz: 

Wenn  der  Hauptstern  gelblich  und  der  Be- 
gleitstern bläulich  erscheint,  so  ist  der  Haupt- 
stern derjenige,  welcher  die  geringere  Massen- 
grosse    besitzt. 

Nach  der  hier  aufgestellten  Theorie  würde  überhaupt 
die  Masse  des  Hauptsternes  immer  dann  als  die  kleinere 
von  den  beiden  Massen  anzusehen  sein,  wenn  die  Licbtfarbe 
desselben  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  näher  liegt  als 
die  des  Begleiters,  also  z.  B.  auch  dann,  wenn  das  Licht  des 
Hauptsternes  röthlich  und  das  des  Begleitsternes  gelblich  ge- 
färbt erscheint,  oder  wenn  z.  B.  das  Licht  des  Hauptsternes 
grünlich  und  das  des  Begleitsternes  bläulich  erscheint. 

In  dem  umgekehrten  Falle  dagegen  würde  unter  allen 
Umständen  die  Masse  des  Hauptaternes  als  die  grössere  zu 
betrachten  sein.  Wenn  z.  B.  das  Licht  des  Hauptsternes 
bläulich,  und  das  des  Begleiters  gelblich  gefärbt  erscheint, 
80  ist  anzunehmen,  dass  der  erstere  infolge  seiner  grösseren 
Masse  denjenigen  Zustand,  welcher  dem  Maximum  der  Ober- 
flächentemperatur entspricht,  früher  erreicht  und  zugleich 
länger  in  demselben  verweilt  als  der  andere.  In  diesem 
Falle  ist  es  ebensowohl  denkbar,  dass  der  Begleitstern  in- 
folge seiner  geringeren  Masse  das  Maximum  seiner  Ober- 
flächentemperatur zur  Zeit  noch  nicht  erreicht  hat,  als  auch 
dass  derselbe  schon  längst  in  die  Abkühlungsperiode  einge- 
treten ist,  und  in  seiner  Zustaudsänderung  den  langsamer 
sich  abkühlenden  Hauptstern  bereits  überholt  hat. 
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Von  zwei  gleichalterigen  Sternen  hat  immer 
derjenige,  dessen  Lichtfarbe  dem  rothen  Ende  des 
Spectrums  näher  liegt,  die  kleinere  Masse. 

Da  unter  den  bisher  beobachteten  Fällen  von  ungleich- 
farbigen Doppelsternen  die  Zahl  derjenigen  Fälle  überwiegt, 
in  welchen  die  Lichtfarbe  des  Hauptsternes  dem  rothen  Ende 
des  Spectrums  näher  liegt  als  die  des  Begleiters,  so  würde 
aus  den  Resultaten  der  obigen  Untersuchung  zugleich  ge- 
schlossen werden  dürfen,  dass  die  meisten  ungleichfarbigen 
Doppelsterne  noch  in  der  Periode  des  Jugendalters  sich  be- 
finden, insofern  nach  der  hier  aufgestellten  Theorie  als  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich  anzunehmen  sein  würde,  dass 
in  allen  jenen  Fällen  der  Hauptstern  das  Maximum  seiner 
Oberflächentemperatur  noch  nicht  erreicht  hat 


Berichtigung.  Im  vorletzten  Absätze  des  §  49  ist 
die  Gleichung  (499)  nebst  den  dieselbe  betreffenden  Zeilen 
des  Textes  zu  streichen,  und  an  die  Stelle  derselben  ist  das 
Folgende  zu  setzen: 

—  „Wenn  z.  B.  dem  centralen  kugelförmigen  Massen- 
elemente soviel  Wärme  entzogen  wird,  dass  der  Radius 
desselben  bis  auf  die  Hälfte  abnimmt,  so  wird  zwar  das  Ge- 
wicht eines  an  der  Oberfläche  desselben  befindlichen  Massen- 
theilchens  hierbei  bis  auf  das  Vierfache  wachsen;  aber  das 
Gewicht  der  ganzen  über  einer  Flächeneinheit  stehenden 
radialen  Säule  wird  hierbei  nur  eine  unendlich  kleine  Aen- 
derung  erleiden.  Die  Zustandsänderung  des  centralen  Massen- 
elementes entspricht  also  der  Gleichung: 

(499)  p  =  Const..  oder:  —  =  Const, 

aus  welcher  sich  ergibt,  dass  die  absolute  Temperatur  bis 
auf  den  achten  Theil  abnimmt,  wenn  der  Radius  bis  auf  die 
Hälfte  abnimmt.«' 


Untersuchungen  über  die  CtmstUuHon 
ffosförnviger  Weltkörper; 
von  A.  Ritter  in  Aachen. 

Achtaehnte  Ab  (li  ei  lang. 

S  72.  ZnatandiUnderuag  eines  gasförmigen  Weltk6rpprs  von 
geliT  kleiner  HaMc-. 

Für  die  Untersnchungen  der  letzteren  Paragraphen  war 
die  Zustandeänderung  derSoaoe  als  Ausgangspunkt  gewählt 
worden,  und  die  Resultate  deraelben  dürfen  zunächst  nur 
auf  solche  Weltkiirper  angewendet  werden,  deren  Masaen 
eine  der  Sonnenmasse  vergleichbare  Grösse  besitzen.  Das 
in  §  69  gefundene  Gresetz,  nach  welchem  die  Dauer  des  Ueber- 
ganges  vom  Oulminations punkte  der  Wärmeausstrahlung  zn 
dem  der  Oberflächentemperatur  um  so  grösser  ist,  je  kleiner  die 
Masse  des  Weltkörpers  ist.  wurde  aus  der  Voraussetzung  abge- 
leitet, dasa  während  dieses  Ueberganges  die  ganze  Masse  des 
Weltkörpers  stets  im  rein  gasförmigen  Äggregatzustande  sich 
befindet.  Diese  Voraussetzung  darf  um  so  mehr  als  erfttUt 
betrachtet  werden,  je  grösser  die  Masse  des  Weltkörpers 
angenommen  wird.  Die  Zustandsänderung  eines  Weltkörpers, 
dessen  Masse  sehr  viel  kleiner  ist  als  die  Sonnenmasse,  wird 
dagegen  nach  Gesetzen  erfolgen,  welche  von  den  oben  ge- 
fundenen wesentlich  verschieden  sind,  insofern  die  Art  der 
Zustandsänderung  eines  gasförmigen  Weltkörpers  von  be- 
stimmter Dichtigkeit  durch  die  in  demselben  auftretenden 
Condensationsprocesse  in  um  so  höherem  Grade  beeinflusst 
werden  muss,  je  kleiner  die  Masse  des  Weltkörpers  ist 

Von  der  Richtigkeit  dieser  letzteren  Behauptung  kann 
man  sich  überzeugen,  indem  man  die  adiabatische  Zustands- 
linie  eines  Weltkörpers  von  sehr  grosser  Masse  mit  der 
adiabatischen  Zustandslinie  eines  Weltkörpers  von  sehr 
kleiner  Masse  vergleicht,  und  zwar  zunächst  unter  Voraus- 
setzung einer  unbeschränkten  Gültigkeit  des  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetzes.  Da  es  sich  bei  einer  solchen 
Vergleicbung  nicht  um  absolute  Zahlenwerthe ,  sondern  nur 
um  Verhältnisszahlen  handelt,  so  ist  es  hierbei  gleichgültig, 
welche  Werthe   für   die    specifiscbe  Wärme   des  Gases   und 
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für  das  Yerhältniss  der  beiden  specifischen  Wärmen  ange- 
nommen werden. 

Wenn  man  beispielsweise  c,  =  1  und  k  =  ^/j  setzt ,  so 
ergibt  sich  in  Bezug  auf  einen  gasförmigen  Weltkörper  von 
der  Grösse  und  Masse  der  Sonne  aus  den  Untersuchungen 
des  §36  für  die  Mittelpunktstemperatur  der  Werth  r=60,l 
Millionen  Grad  und  für  die  Mittelpunktsdichtigkeit  der  Werth 
;'o  =  8568  KiL  Nach  den  Gleichungen  (599)  und  (600)  würde 
würde  man  femer  für  die  Tiefe  z  =  0,01 .  r  unter  der  Ober- 
fläche die  Temperatur  T  =  445  200  Grad  und  die  Dichtig- 
keit ;'  =  5,462  Kil.  erhalten.  Auf  ähnliche  Weise  würden  für 
einen  Weltkörper  von  grösserer  oder  kleinerer  Masse  die 
Werthe  der  obigen  Grössen  berechnet  werden  können. 
Wenn  mit  S  die  Sonnenmasse  und  mit  M  die  Masse  eines 
anderen  Weltkörpers  von  derselben  mittleren  Dichtigkeit 
bezeichnet  wird,  so  erhält  man  mit  Benutzung  der  oben  ge- 
wählten Bezeichnungsweise  die  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellten Zahlen  werthe : 


^1=   '^ 

1 

1 
1000 

1 

1000  000 

To  =  6010  000  000 

60100  000 

601000 

6010 

j'o  =    8568 

85^8 

8568 

8568 

T    =  44  520  000 

445  200 

4452 

44,52 

Y    =    5,462 

5,462 

5,462 

5,462 

In  dieser  Tabelle  sind  für  je  zwei  Punkte  der  Zustands- 
linien  eines  jeden  von  den  vier  Weltkörpern  die  Coordina- 
ten  angegeben:  der  eine  Punkt  entspricht  dem  Zustande  im 
Mittelpunkte,  der  andere  dem  Zustande  in  der  Tiefe  z=Ofil.r 
unter  der  Oberfläche.  Die  Coordinaten  der  übrigen  Punkte 
würden  auf  dieselbe  Weise  berechnet  werden  können. 

Wenn  das  Gas,  aus  welchem  die  vier  Weltkörper  be- 
stehen, die  Eigenschaft  der  Condensirbarkeit  besässe,  so 
würden  die  auf  solche  Weise  berechneten  Coordinatenwerthe 
für  denjenigen  Theil  der  Zustandslinie,  welcher  in  das  Con- 
densationsgebiet  der  Temperaturfläche  hineinfällt,  nicht  mehr 
als  gültig  betrachtet  werden  dürfen.  Die  obige  Tabelle  zeigt 
jedoch,  dass  die  Möglichkeit  eines  Condensationsprocesses 
unter   den   hier   vorausgesetzten  Umständen   nur   bei  einem 
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Weltkörper  von  sehr  kleiner  Masse  in  Frage  kommeQ  kann. 
Man  darf  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  in  einem  G-as^ 
welches  im  übrigen  binsichtlicb  seiner  Eigenschaften  mit 
dem  Stoö'e  der  Sonnenmasse  übereinstimmt,  bei  der  Tem- 
peratur 2"=  44,52  Millionen  Grad  und  bei  der  Dichtigkeit 
y  =  ri,4G2  kg  noch  keine  Condensation  eintreten  wird;  und 
mit  ebenso  grosper  Sicherheit  darf  man  annehmen,  dass  in 
einem  solchen  Gase  eine  Condensatioo  eintreten  würde, 
wenn  bei  unverändert  bleibender  Dichtigkeit  ;■  =  5,462  i^ 
die  ahsoiute  Temperatur  bis  anf  die  Grösse  T=  44.52  Grai 
abnähme. 

Wenn  man  sich  bei  jedem  von  den  vier  Weltkörpeni 
den  Halbmesser  bis  auf  das  Zehnfache  oder  da^  Volumen 
bis  auf  das  Tausendfache  vergrössert  denkt,  so  würden  aus 
der  Voraussetzung  des  rein  gasförmigen  Äggregatzustande« 
Tabelle    zusammengestellten    Zahleif 


die   in 

der 

folgende 

werthe 

«ich 

ergeben : 
1000 

T.- 

flOioooooa 

r. - 
T- 

8,5es 

4  452  009 

i  - 

0.005  -tC2 

lOOÖ 

1000  000 

60100 

601 

^l.S^;3 

y,5W 

445,2 

4,452 

0,005  462 

0,005  4$2 

44  520 
0.005  4e2 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  bei  einem  Weltkörper  von  der 
Masse  M=1000.6',  und  höchst  wahrscheinlich  auch  noch 
bei  einem  Weltkörper  von  der  Masse  M  =  S.  die  Zustands- 
linie  der  ganzen  Masse  —  mit  Ausnahme  einer  Oberflächen- 
schicht von  verschwindend  geringer  Stärke  —  immer  noch 
ausserhalb  des  Condensationsgebietes  liegen  würde,  während 
hei  einem  Weltkörper  von  der  Masse  M  t=  .¥/1  000000  die 
Zustandslinie  ohne  Zweifel  ganz  in  das  Condensationsgebiet 
hineinfallen,  und  infolge  dessen  die  wirkliche  Zustandslinie 
eine  von  der  obigen  abweichende  Form  annehmen  würde. 
Man  überzeugt  sich  auf  diese  Weise  von  der  Gichtigkeit  der 
folgenden  beide  Sätze: 

Bei  gegebener  Uittelpunktsdichtigkeit  des  W e It - 
körpers  fällt  ein  um  so  grösserer  Theil  der  Zu- 
standslinie in  das  Condensationsgebiet  hinein,  je 
kleiner  die  Masse  derselben  ist. 
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Bei  gegebener  Masae  des  Weltkörpers  fällt  ein 
um  so  grösserer  Theil  der  Zustandslinie  in  das 
Condensationsgebiet  binein,  je  grösser  das  Tolamen 
desaelben  ist. 

Wenn  aber  die  Zustandslinie  ganz  in  das  Condensations- 
gebiet hiDflin&llt,  d.  b.  wenn  das  Auftreten  von  Conden- 
sationaprocesseu  bis  zum  Mittelpunkte  des  Weltkörpers  sich 
erstreckt,  so  wird  nicbt  nur  die  Zustandslinie  desselben 
eine  andere  Form  annebmen,  sondern  auch  die  ZuStands- 
änderung  desselben  nacb  besetzen  erfolgen  müssen,  welche 
von  den  oben  aus  der  Voraussetzung  des  rein  gasiSrmigen 
A^regatzustandes  abgeleiteten  G-esetzen  wesentlich  verschie- 
den sind.  , 

In  §  27  wurde  an  dem  Beispiele  des  Wasserdampfes 
gezeigt,  dass  die  Eigenschaft  der  Condensirbarkeit  eines 
Gases  denselben  Einflusa  hat,  welchen  bei  einem  idealen  Gase 
eine  beträchtliche  Verkleinerung  des  Werthes  von  k,  ver- 
bunden mit  einer  betrftchtlichen  Yergröaserung  des  Werthes 
von  Cp  haben  würde.  In  §  33  wurde  femer  gezeigt,  dass 
der  adiabatische  Gleichgewichtszustand  nur  dann  als  ein 
stabiler  Gleichgewichtszustand  gelten  kann,  wenn  k  grösser 
als  Y,  ist,  und  dass  überhaupt  kein  adiabatiacber  Gleich- 
gewichtszustand mehr  m5glich  ist,  wenn  A  kleiner  ala  '/e  '^t- 
Da  es  kaum  einem  Zweifel  nnterli^ea  kann,  dass  nicht  nor 
bei  dem  Wasserdampfe,  sondern  auch  bei  anderen  conden- 
sirbaren  Gasen  die  Grösse  k  innerhalb  des  Condensations- 
gebietes  einen  Wertb  annimmt,  welcher  beträchtlich  kleiner 
als  */,  ist,  so  ergibt  sich  hieraus  der  folgende  tSatz: 

Wenn  die  ganze  Zustandslinie  in  das  Conden- 
sationsgebiet hineinfällt,  ao  ist  der  adiabatiscbe 
Gleichgewichtszustand,  soweit  ein  solcher  Über- 
haupt möglich  ist,  stets  ein  labiler  Gleicbgewicbts- 
zastand. 

In  diesem  Falle  wird  der  Weltkörper  aus  dem  labilen 
in  den  nächstliegenden  stabilen  Gleichgewichtszustand  über- 
gehen und  nacb  Schwingungen  von  abnehmender  Amplitude 
in  demselben  zur  Ruhe  gelangen.  Die  Contraction  wird 
unfangs   mit  Beschleanigung   stattfinden.     Hierbei  wird   ein 
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Tliei!  der  Gravitationsarbeit  unmittelbfir  in  Wärme,  der  an- 
dere Theil  aber  zunächst  in  lebendige  Kraft  und  erst  später 
in  Wärme  umgewandelt.  Infolge  der  fortgesetzten  Wärma- 
erzeugung  wird  später  ein  allmählich  wachsender  rein  gas- 
förmiger Kern  sich  bilden,  und  die  Zustandslinie  immer  mehr 
derjenigen  Form  sich  nähera,  welche  dem  stabilen  Gleich- 
gewichtszustände des  rein  gaBformigen  Weltkörpers  entspricht 

Eine  solche  Zustandailnderung  kann  eine  „dynamische" 
Contraction  genannt  werden,  im  Gegensatze  zu  der  früher 
stets  vorausgesetzten  „atatischen"  Contraction,  bei  welche 
die  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  auch  für  jeden  Zwischen' 
zustand  stets  als  erfüllt  betrachtet  werden  durften.  Während 
die  Voraussetzung  einer  sehr  grossen  Masse  des  Welt- 
körpers in  5  69  zu  dem  Resultate  führte,  dass  die  Contrac-' 
tion  um  so  langsamer  stattfindet,  je  kleiner  die  Masse  ist, 
wird  aUo  in  dem  hier  vorausgesetzten  Falle  das  gerade 
Gegentheil  stattfinden,  insofern  die  Contraction  einer  sehr 
kleinen  Masse  während  jenes  Ueberganges  aus  dem  labilen 
in  den  stabilen  Gleichgewichtszustand  nahezu  plötzlich 
stattfinden,  oder  wenigstens  in  verliältnissmässig  sehr  kurzer 
Zeit  sich  vollziehea  muss. 

Nach  Beendigung  der  dynamischen  Contractioif  wird 
zwar  die  weitere  Zustandsänderung  der  kleinen  Masse  im 
allgemeinen  ebenfalls  den  Gesetzen  der  statischen  Con- 
traction gemäss  erfolgen;  doch  wird  hinsichtlich  der  Art 
dieser  Zustandsänderung  zwischen  dem  kleinen  Weltkörper 
und  einem  grossen  Weltkörper  von  derselben  mittleren  Dich- 
tigkeit immer  noch  ein  Unterschied  stattfinden,  weil  bei  dem 
kleinen  Weltkörper  das  Oondeneationsgebiet  bis  zu  einer 
verhältnissmässig  grösseren  Tiefe  hinab  sich  erstreckt,  und 
die  ausstrahlende  OberSächenscbicht  stets  eine  verhältniss- 
mässig  grössere  Quantität  von  Condensationsproducten  ent- 
halten wird.  Durch  die  abkühlende  Wirkung  der  beständig 
nach  dem  Mittelpunkte  hinabsinkenden  Condensatiousproducte 
wird  in  dem  centralen  Tbeile  des  Weltkörpers  eine  An- 
näherung an  die  isothermische  Zustandslinie,  und  hierdurch 
zugleich  (nach  §  54]  eine  Yergrösserung  der  Mittelpunkte- 
dichtigkeit  herrorgebracht.    Infolge  dessen  wird  die  Mittel- 
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puoktsdichtigkeit  des  kleinen  Weltkörpers  schon  verhältniss- 
mässig  früh  diejenige  Grenze  erreichen,  bei  welcher  das 
fernere  Wachsen  derselben,  und  damit  zugleich  (nach  §  35, 
Fig.  16)  die  Wärme  erzeugende  Wirkung  der  Gravitations- 
arbeit  nahezu  ganz  aufhört. 

§  73.    Isentropische  Gaskugeln  von  ungleichen  Massen  und 

^leic)ien  Entropiewerthen. 

Der  adiabatische  oder  isentropische  Gleichgewichtszu- 
stand eines  vollkommen  gasförmigen  Weltkörpers  entspricht 
der  Bedingungsgleichung: 

(653)  ^^  =  £=-|i-, 

r  fo 

in  welcher  E  die  Constante  der  isentropischen  Zustandslinie 
bedeutet.  Diese  Constante  kann  aus  dem  gegebenen  Zustande 
im  Mittelpunkte  für  den  im  vorigen  Paragraphen  angenomme- 
nen Fall  berechnet  werden  nach  der  Gleichung: 

(654)  ^=\ 

Indem  man  diese  Gleichung  auf  die  im  vorigen  Para- 
graphen miteinander  verglichenen  vier  Weltkörper  anwendet, 
erhält  man  zunächst  für  den  Zustand^  auf  welchen  die  erste 
von  den  beiden  Tabellen  desselben  sich  bezieht,  die  Werthe: 
M  1  1 

1000  1 

^  -     luvu  ^^^  iöooöoö 

JE    =14  353  000   143  530     1435,3       14,353 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  bei  gegebener  Mittelpunkts- 
dichtigkeit die  isentropische  Constante  einen  um  so  grösseren 
Werth  annimmt,  je  grösser  die  Masse  des  Weltkörpers  ist. 

Für  den  (der  tausendfachen  Yolumenvergrösserung  ent« 
sprechenden)  Zustand,  auf  welchen  die  zweite  Tabelle  des 
vorigen  Paragraphen  sich  bezieht,  erhält  man  die  Werthe: 

^-1000  1  >-  ^- 

5    ~  1000  1000  000 

E   =  143  530  000  1  435  300   14  353       143,53 

Die  Yergleichung  dieser  letzteren  Tabelle  mit  der  vorigen 
zeigt,  dass  bei  gegebener  Masse  die  isentropische  Constante 
einen    um    so    grösseren   Werth    annimmt,   je    grösser  das 

58  ♦ 
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Volumen  des  Weltkörpere  ist,  dasa  also  bei  hinreichender 
Volumenvergrösserung  einer  kleinen  MasBe  die  isentropische 
Constonte  deeselben  ebenso  gross  werden  kann  wie  die  einer 
grossen  Masse  von  gegebenem  Volumen. 

Wenn  mit  E'  die  liontropische  Constiinte  eines  Welt- 
körpers von  der  Mittelpunktstemperatur  T^'  und  von  der 
Mittelpunktsdichtigkeit  y„'  beseichnet  wird,  so  hat  (nach 
(jleichung  654)  das  Verbältniss  der  beiden  isentropiscben 
Coustanten  E  und  E'  die  GröSBe:  j 

Wenn  ferner  die  Masse  des  ersteren  Weltkörpers  M-mal  so 
gross  ist  als  die  Masse  des  letzteren,  und  das  Volumen  des 
ersteren  E-mat  so  gross  al»  das  Volumen  des  letzteren,  so  ist: 

(C56)  J^  =  — 

zu  setzen,  weil  die  Mittelpunktsdichtigkeiten  wie  die  mittleren  J 
Dichtigkeiten  sich  verbalten,  und  die  mittlere  Dichtigkeit  J 
dem  Quotienten:  „Masse  dividirt  durch  Volumen"  gleich  ist  * 

Die  Mittelpunktstemperatur  ist  (nach  Gleichung  89) 
proportional  dem  Producte  JVr  oder  dem  Quotienten:  „Masse 
dividirt  durch  Halbmesser",  und  da  die  Grösse  des  letzteren 
der  Cubikwurzel  aus  dem  Volumen  proportional  ist,  so  bat 
das    Verhältniss    der    beiden    Mittelpunktstemperaturen    dys 


(657)  il-ii- 

Nach  Substitution  der  obigen  beiden  Ausdrücke  erhält  man 
für  das  VerhältnisB  der  beiden  isentropiscben  Constanten 
den  Wertb: 

(658)  jf!  =(«*)'. 

und  für  die  Bedingung,  welche  erfüllt  sein  muss,  wenn  diese 
beiden  Constanten  gleiche  Werthe  annehmen  sollen,  die 
Gleichung: 

(659)  HB  =  1,  oder:  t  =  -• 
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FOr  ein  Gas  von  der  hier  Torauageaetzten  (dem  Werthe 
k  =' '/,  entsprechendeii)  Beschaffeoheit  gilt  also  der  fol- 
gende Satz: 

Die  Volumina  zweier  isentropischer  Gaskugeln 
von  gleicher  Entropie  verhalten  aich  umgekehrt 
wie  ihre  Massen. 

Da  man  sich  die  kleinere  Masse  ans  der  gröHseren  durch 
Theilung  der  letzteren  in  n  gleiche  Theile  entstanden  denken 
~  kann,  indem  man  annimmt,  dase  jeder  von  diesen  n  Theilen 
ohne  Aendernng  seiner  Entropie  (d.  h.  ohneWärme-ZufUhrung 
oder  -Entziehung)  allmählich  in  den  Zustand  einer  isolirt  im 
Räume  achwebenden  Kugel  QbergefUhrt  wird,  so  kann  man 
unter  den  hier  gemachten  Torauaaetzungen  dem  obigen  Satze 
auch  die  folgende  Form  geben: 

Wenn  die  Maase  der  Gaskugel  in  n  gleiche  Theile 
zerlegt  wird,  eo  nimmt  jeder  Thell  ein  Volumen  an, 
welchea  n-mal  so  gross  ist,  ala  daa  uraprUngliche 
Volumen  des  aanaen. 

§  74.  ZuBtandaAndernngea  der  Planeten. 
Nach  der  Kant-Laplace'schen  Hypothese  würden  die 
Sonne  and  ihre  Planeten  in  gewissem  Sinne  als  gleichalterige 
"Weltkörper  betrachtet  werden  können,  insofern  eine  jede 
Flanetenmasse  vor  dem  Zeitpunkte,  ala  dieselbe  nach  obiger 
Hypothese  in  Form  einea  Bingea  von  der  Sonnenmasee  aich 
trennte,  an  den  Zustand sänderungen  der  letzteren  theilge- 
nommen  und  im  Entstehungsmomente  dieselbe  Entropie  er- 
reicht hatte,  wie  die  Sonnenmasee.  Wenn  also  die  Voraus- 
setzung zulässig  väre,  dass  die  SonnenmaaBe  zur  Zeit  der 
Trennung  die  Eigenachaften  einer  im  adiabatischen  Gleich- 
gewichta  zu  stände  befindlichen  idealen  Gaekugel  bessss,  und 
dasa  der  Planetenmasse  während  des  nach  der  Trennung  er- 
folgenden Ueberganges  aus  der  Ringform  in  die  Kugelform 
keine  Wärme  entzogen  wurde,  ao  müsste  aus  dem  am  Schlüsse 
des  vorigen  Paragraphen  gefundenen  Satze  gefolgert  werden, 
dass  die  Planetenmasse  nach  der  Trennung  zunäcbat  ein 
Volumen  annahm,  welches  —  dem  umgekehrten  Maasenver- 
baltniss  entsprechend  —   beträchtlich  grösser  war  als  daa 
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Volumen,  welches  die  SonneDiuasse  in  jenem  Zeitpunkte  be- 
sass.    Eine  solche  Voraussetzung  würde  jedoch  in  mehrfacher   ■ 
Hinsiebt  der  Wirklichkeit  nur  ungenügend  entsprechen. 

Zunächst  ist  ?.»  berücksichtigen,  dass  der  Planet  aua 
(■inem  Theile  derjenigen  Masse  entstand,  welcher  vor  der 
Trennung  die  Oberßäcbenschicht  der  Sonnenmasse  bildete. 
Da  nach  der  Theorie  des  adiahatiacheo  Gleichgewichts- 
zustandes die  mittlere  Temperatur  der  Oh  ertlä  eben  schiebt 
von  dem  Nullpunkte  der  absoluten  Temperatur  nur  wenig 
verschieden  sein  konnte,  und  da  bei  niedriger  Temperatur 
einer  geringen  Wärmeabgabe  schon  eine  verhältnissmässig 
grosse  Entropieabnahme  entspricht,  so  ist  anzunehmen,  dass 
die  Planetenmasse  während  ihres  Verweilens  in  der  Bing- 
form und  während  des  nachherigen  Ueberganges  in  die  Ku- 
gelform eine  beträchtliche  Entropieahnabme  erleiden  musst«, 
und  dass  infolge  dessen  die  neu  entstehende  Kugel  bei  wei- 
tem nicht  dasjenige  Volumen  erreichen  konnte,  welches  nach 
dem  Gesetze  des  vorigen   Paragraphen  sich   ergeben  würde,  l 

Ausserdem  ist  zu  berücksichtigen,  dass  zur  Zeit  der! 
Trennung  die  Sonnenmtisse  jedenfalls  infolge  ihrer  Rotations- 
bewegung eine  von  der  Engelgestalt  weit  abweicheode  aph&- 
roldische  Form  hatte,  und  dass  in  dem  sich  ablösenden 
Ringe  die  Schwerkraft  durch  die  Centrifugalkraft  vollständig 
aufgehoben  wurde,  wodurch  eine  beträchtliche  Abweichung 
von  der  adiabatischen  Znstandslinie  bedingt  werden  musate. 
Während  in  Bezug  auf  eine  ruhende  Gaskugel  angenommen 
werden  darf,  dass  bei  sehr  grosser  Masse  derselben  die  in 
der  Oberflächenschicht  entstehenden  Condensationsproducte 
sofort  in  heisaere  Regionen  herabsinken  und  gleich  nach 
dem  Entstehen  sich  wieder  auflösen,  würde  in  Bezug  auf 
den  vorliegenden  Fall  vielmehr  anzunehmen  sein,  dass  die 
Condensationsproducte  vor  dem  Augenblicke  der  Trennung 
schon  in  dem  Ringe  sich  angehäuft  hatten,  weil  einerseits 
bei  den  schon  entstandenen  Condensationsproducten  die  Ten- 
denz zum  Herabsinken  fehlte,  und  weil  andererseits  das  grössere 
Emissionsvermögen  derselben  eine  verstärkte  Wärmeausstrah- 
lung bedingte,  wodurch  das  Entstehen  neuer  Condensations- 
producte begünstigt  wurde. 
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Hieraus  folgt,  dass  die  Ringmasse  unmittelbar  nach  der 
Trennung  schon  eine  verhältnissmässig  grosse  Quantität  von 
Condensationsproducten  enthalten  und  demgemäss  eine  ver- 
hältnissmässig geringe  Entropie  besitzen  musste.  Dass  unter 
besonders  günstigen  umständen  —  insbesondere  bei  längerer 
Dauer  des  Verweilens  in  der  Ringform  —  dieses  Vorherr- 
schen von  Condensationsproducten  eine  nahezu  yollstandige 
Condensation  der  Ringmasse  und  einen  Uebergang  derselben 
in  einen  Schwärm  von  kleinen  festen  Weltkörpem  zur  Folge 
haben  konnte,  scheinen  der  Planeto'idenring  und  der  Ring 
des  Saturn  als  Beispiele  zu  beweisen. 

Unmittelbar  nach  dem  Uebergange  aus  der  Ringform  in 
die  Kugelform  befand  sich  die  Planetenmasse  höchst  wahr- 
scheinlich in  einem  Zustande,  bei  welchem  zunächst  die  am 
Schlüsse  des  §  72  als  „dynamische  Ciontraction^'  definirte 
Art  der  Zustandsänderung  eintreten  musste.  Bei  einem  Pla- 
neten von  sehr  kleiner  Masse  konnte  während  dieser  sehr 
rasch  sich  vollziehenden  dynamischen  Contraction  die  Mittel- 
punktsdichtigkeit bereits  nahezu  ihre  obere  Grenze  erreichen, 
und  die  fernere  Zustandsänderung  erfolgte  alsdann  nach  den 
Gesetzen  der  Abkühlung,  welche  bei  der  kleinen  Masse 
,ebenfalls  verhältnissmässig  rasch  fortschreiten  musste. 

Wenn  dagegen  die  Masse  des  Planeten  so  gross  war, 
dass  unmittelbar  nach  Beendigung  der  dynamischen  Con- 
traction die  Mittelpunktsdichtigkeit  noch  verhältnissmässig 
weit  von  ihrer  oberen  Grenze  entfernt  war,  so  musste  auf 
die  dynamische  Contraction  zunächst  noch  eine  Periode 
der  langsamen,  mit  Wärmeerzeugung  und  Temperaturzunahme 
verbundenen,  statischen  Contraction  folgen,  und  hierbei 
annäherungsweise  das  Gesetz  des  §  69  zur  Geltung  kommen, 
nach  welchem  die  Contraction  der  kleineren  Planetenmasse 
langsamer  als  die  Contraction  der  grösseren  Sonnenmasse  — 
die  Contraction  der  grösseren  Jupitermasse  rascher  als  die 
der  kleineren  Satummasse  —  erfolgen  musste. 

Soweit  die  Kant-Laplace'sche  Theorie  der  Planeten- 
entstehung überhaupt  als  einwurfsfrei  gelten  kann,  würde  auf 
diese  Weise  vielleicht  zu  erklären  sein,  dass  die  kleinen  Pia- 
neten  in  ihrer  Zustandsänderung  die  Sonne  bereits  überholt 
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haben,  während  die  groBsen  Planeten  noch  hinter  derselben 
zurückgeblieben  sind,  insofern  die  letzteren  den  gegen- 
wärtigen Di chtigkeitszu stand  der  Sonne  noch  nicht  ganz  er- 
reicht haben. 

Da  jedoch  die  Entwickelnngsdauer  der  Planeten  tfaeit- 
weise  von  Umständen  abhing,  welche  —  wie  z.  B.  die  Dauer 
des  Verweilens  im  Zustande  der  Ringform  —  aller  Berech- 
nung sich  entziehen,  so  darf  ein  streng  gesetzmässiges  Her- 
Tortrcten  des  Einflusses  der  Massengröese  auf  die  Entwicke- 
tungsdauer  von  vornherein  nicht  erwartet  werden,  Dass  z.  R 
der  Saturn  in  seiner  Entwickelung  von  den  kleineren  Mas- 
sen des  Uranus  und  des  Neptun  bereits  überholt  wurde, 
könnte  vielleicht  theilweise  von  der  schützenden  Wirkung 
des  Ringes  herrühren,  welcher  einen  Theil  der  von  den 
Planeten  ausgehenden  Wärmeetrahlen  wieder  zurücksendete 
und  dadurch  eine  Verminderung  der  Contractionsgeaehwin- 
digkeit  desselben  verursachte. 

§  15.  HypotheBPU  Über  den  gogenwärtigpn  ZaBtaud  Jes 
Jupitpi-B. 
Dass  der  Jupiter  die  Entwickelnngsstufe  der  dynami- 
schen Coßtraction  bereits  in  ^ngst  vergangener  Zeit  über- 
schritten haben  musste,  scheint  aus  dem  gegenwärtigen  Zn- 
stande der  kleineren  Masse  des  Saturns  geschlossen  werden 
zu  dürfen,  insofern  der  letztere  jedenfalls  schon  seit  längerer 
Zeit  im  stabilen  meichgewichtszustande  sich  befindet  und 
bei  diesem  Zustande  eine  Dichtigkeit  besitzt,  welche  nnr 
ungefähr  halb  so  gross  ist,  als  die  des  Jupiters.  Man  darl 
hieraus  schliessen,  dass  seit  Beendigung  der  dynamischea 
Contraction  die  Dichtigkeit  des  Jupiters  während  der  später 
folgenden  langsamen  statischen  Contraction  mindestens  bis 
auf  das  Doppelte  gewachsen  ist,  wozu  jedenfalls  ein  sehr 
langer  Zeitraum  erforderlich  war. 

Da  die  Dichtigkeit  des  Jupiters  gegenwärtig  nahezu  die 
Dichtigkeit  der  Sonne  erreicht  hat,  und  die  Masse  desselben 
nahezu  den  tausendsten  Theil  von  der  Sonnenmasse  beträgt 
so  können  für  die  Beurtheilung  der  muthmasslichen  gegen- 
wärtigen Beschaffenheit  der  Jupitermasse  die  in  der  ersten 
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Tabelle  des  §  72  für  einen  gasformigen  Weltkörper  von  der 
Masse  M^  ^^/looo  angegebenen  Zahlen werthe  als  vorläufige 
Anhaltepunkte  benutzt  werden.  Wenn  man  den  Jupiter  zu- 
nächst als  eine  ideale  Gaskugel  betrachtet  und  annimmt, 
dass  die  Masse  desselben  aus  einem  Gase  besteht,  welches 
die  in  §  72  vorausgesetzten  Eigenschaften  besitzt,  so  würde 
aus  jener  Tabelle  sich  ergeben,  dass  in  der  Tiefe  z  =  r/100 
die  Temperatur  nahezu  4500  Grad  und  die  Dichtigkeit  etwa 
5,5  kg  beträgt  Nach  dem  Mittelpunkte  hin  würde  die  Tem- 
peratur bis  auf  etwa  600000  Grad  und  die  Dichtigkeit  bis 
auf  etwa  8500  kg  zunehmen.  Aus  Gleichung  (634)  würde 
femer  sich  ergeben,  dass  die  Oberflächentemperatur  des  Ju- 
piters etwa  den  vierzigsten  Theil  von  der  Oberflächentempe- 
ratur der  Sonne  beträgt,  und  nach  Gleichung  (644)  müsste  die 
Wärmeausstrahlung  des  Jupiters  ungefähr  den  100  000  OOO-sten 
Theil  von  der  Wärmeausstrahlung  der  Sonne  betragen.  Wenn 
also  die  Lichtausstrahlung  der  Wärmeausstrahlung  propor- 
tional vorausgesetzt  werden  dürfte  —  was  freilich  bei  so 
grossem  Temperaturunterschiede  keineswegs  zulässig  sein 
würde  — ,  so  müsste  der  Jupiter,  aus  einer  Entfernung  von 
100  Millionen  Meilen  betrachtet,  ohne  Sonnenbeleuchtung 
schon  heller  als  ein  Fixstern  erster  Grösse  erscheinen.  Zu- 
gleich würde  aus  den  Untersuchungen  des  §  66  zu  folgern 
sein,  dass  der  gegenwärtige  Zustand  des  Jupiters,  ebenso  wie 
der  gegenwärtige  Zustand  der  Sonne,  nicht  wesentlich  ver- 
schieden sein  kann  von  demjenigen  Zustande,  welcher  dem 
Culminationspunkte  der  Oberflächentemperatur  entspricht. 
Da  jedoch  in  Wirklichkeit  der  Stoff,  aus  welchem  die 
Jupitermasse  besteht,  die  Eigenschaft  der  Condensirbarkeit 
besitzt,  so  wird  innerhalb  der  mit  Condensationsproducten 
erfüllten  Oberflächenschicht  jedenfalls  die  Form  der  Zustands- 
linie  von  der  in  §  72  aus  der  Voraussetzung  des  rein  gas- 
förmigen Aggregatzustandes  abgeleiteten  Form  beträchtlich 
abweichen  müssen.  Wenn  man  beispielsweise  annähme,  dass 
den  Werthen  r=  4500  und  y  =  5,5  ein  Zustandspunkt  ent- 
spricht, welcher  gerade  in  die  Grenzlinie  des  Condensations- 
gebietes  der  Temperaturfläche  hineinfällt,  dass  also  die  Ent- 
stehung von  Condensationsproducten   in   derjenigen  Schicht 
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beginnt,   welche  bei   rein   gasförmigem  Aggregatzustaiide  in 
einer  Tiefe   von  etwa  hundert  Meilen  unter  der  Oberfläche 
liegen  würde,  ao  ist  anzunehmen,   dass  die  wirkliche  Stärke 
der  oberhalb  dieser  Schicht  befindlichen  Obertiächenschicht 
botrS-chtlich  mehr  als  hundert  Meilen   betragen  mtiss.    weil 
innerhalb  dea  Condensationsgebietes   fUr   die   Grösse    c^  eis 
beträchtlich   grösserer  Werth   in  Rechnung  zu  bringen   sein 
würde.     Da  diese  Oberflächenschicht  als  eine  Atmosphäre 
betrachtet  werden  kann,  ao  würde  aus  dem  in  §  I  gefundenea  , 
Satze  sich  ergeben,   dass  z.  B.  dem  Werthe   Cp=3  (welcher  ■ 
in  §  27  fiir  das  Condensationagebiet  des  Waaserdampfes  als 
Ännäherungawerth    sich  ergab)   eine  Atraosphärenhöhe   ent- 
sprechen  würde,    welche  dreimal    so   gross  ist  als   diejenige 
Atmosphärenhöhe,  welche  dem  in  §  72  angenommenen  Werth« 
Cj,  t=  1  entsprach,  dass  also  die  wirkliche  Tiefe,  bis  zu  weichet  ■ 
das   Gondensatiousgebiet    hinab    sich    erstreckt,    etwa   drei-   ' 
hundert  Meilen  betragen  würde.  ' 

Da  die  wirklichen  Eigenschaften  des  Stoffes,  aus  wel- 
chem die  Jupitennasse  besteht,  nicht  bekannt  sind,  so  kann  1 
Ton  einer  genaueren  numerischen  Bestimmung  der  wirklichen 
Tiefe  des  Condensationsgebietes  vorläufig  nicht  die  Rede  sein. 
Indessen  darf  nach  obiger  Untersuchung  in  Uebereinstim- 
mung  mit  den  Resultaten  directer  Beobachtungen  als  durch- 
aus wahrscheinlich  angenommen  werden,  dass  bis  zu  einer 
Tiefe  von  mehreren  hundert  Meilen  unter  der  Oberfläche 
des  Jupiters  noch  Condensationsproducte  entstehen  können, 
und  dass  bis  zu  dieser  Tiefe  die  ganze  Oberflächenscbicht 
desselben  eine  wolkenartige  Beschaffenheit  besitzt  Auch  ist 
es  keineswegs  als  unwahrscheinlich  zu  betrachten,  dass  der 
Jupiter  gegenwärtig  eine  Mittelpunktstemperatur  von  einigen 
hunderttausend  Graden  erreicht  hat. 

Infolge  des  wolkenartigeu  Aggregatzustandes  der  Ober- 
flächenschicht  wird  die  wirkliche  Intensität  der  Wärmeaus- 
strahlung höchst  wahrscheinlich  geringer  sein  als  diejenige, 
welche  dem  rein  gasförmigen  Aggregatzustande  der  Ober- 
flächenschicht  entsprechen  würde.  Das  grössere  Emissions- 
vermögen der  Condensationsproducte  würde  zwar  bei  gleicher 
Temperatur  eine  Verstärkung  der  Wärmeausstrahlung  be- 
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dingen.  Da  jedoch  die  Wolkenhülle  eine  für  Wärmestrah- 
len nahezu  undurchdringliche  Decke  bildet,  welche  die  tiefer 
liegenden  heisseren  Schichten  vor  directer  Ausstrahlung 
schützt,  so  wird  die  Tiefe  der  ausstrahlenden  Oberflächen- 
schicht und  demgemäss  auch  die  mittlere  Temperatur  der- 
selben beträchtlich  kleiner  sein,  als  dieselbe  bei  rein  gas- 
förmigem Aggregatzustande  sein  würde.  Infolge  dessen  kann 
die  Aussendung  von  leuchtenden  Wärmestrahlen  nur  an 
solchen  Stellen  Istattfinden,  wo  die  aus  dem  heissen  Inneren 
aufsteigenden  Ströme  die  Wolkenschicht  durchbrechen. 

Eine  Vergleichung  der  für  die  beiden  Massengrössen 
3f  =  5/1000  und  M^S  in  der  ersten  Tabelle  des  §  72  an- 
gegebenen Zahlenwerthes  zeigt  zugleich,  dass  in  Betreff  des 
Aggregatzustandes  der  Oberfiächenschicht  ein  bemerkens- 
werther  Unterschied  zwischen  dem  Jupiter  und  der  Sonne 
stattfindet.  Denn  bei  der  in  §  72  vorausgesetzten  Zustands- 
linie  würde  der  Temperatur  r=  4452  Grad  in  dem  Welt- 
körper von  der  Masse  Jtf=  5/1000  die  Dichtigkeit ;'  =  5,5  Kilo- 
gramm und  die  Tiefe  z  =  r/100,  in  dem  Weltkörper  von  der 
Masse  M^  S  dagegen  die  Dichtigkeit  y  =  0,0055  Kilogramm 
und  die  Tiefe  z  =  r/10000  unter  der  Oberfläche  entsprechen« 
Soweit  also  die  Anwendung  der  Theorie  des  adiabatischen 
Gleichgewichtes  auf  die  Oberflächenschicht  der  Sonne  über- 
haupt als  zulässig  betrachtet  werden  darf,  muss  angenommen 
werden,  dass  die  an  der  Sonnenoberfläche  beobachteten  Er- 
scheinungen durch  etwaige  Condensationsprocesse  —  falls 
solche  überhaupt  vorkommen  —  nur  in  verschwindend  ge- 
ringem Maasse  beeinflusst  werden  können. 

§76.   Zustandsäiiderung   eines   gasförmigen  Weltkörpers  von 
sehr  grosser  Masse  uijid  sehr  grossem  Volumen. 

Der  in  §  69  gefundene  Satz,  nach  welchem  die  Con- 
tractionsgeschwindigkeit  annäherungsweise  der  Massengrösse 
proportional  gesetzt  werden  darf,  verliert  seine  Gültigkeit 
nicht  nur  dann,  wenn  die  Masse  des  Weltkörpers  sehr  viel 
kleiner  ist,  sondern  auch  dann,  wenn  die  Masse  desselben 
sehr  viel  grösser  ist  als  die  Sonnenmasse. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  letzteren  Behauptung  kann 
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man  sich  überzeugen,  indem  man  die  Gleichungen  des  $  6?i 
z.  B,  auf  einen  Weltkörper  anwendet,  dessen  Masse  tausend- 
mal so  gross  ist  als  die  Sonnenmasse.  In  Bezug  auf  die 
Sounenmasse  selbst  würde  den  Werthen  A  =  5/3  und  r/r, 
=  215  nach  den  Gleichungen  (621)  und  (622)  der  Werth  a 
=  1400  Millionen  Meter  entsprechen  als  jährliche  Ab- 
nahme des  Halbmessers.  Hiernach  erhält  man  für  die  Grösse 
«,  um  welche  der  Halbmesser  pro  Secunde  abnimmt,  oder 
fiJr  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  der  Oberflächen- 
schicht angehörenden  Massentbeile  dem  Mittelpunkte  sich 
nähern,  den  Werth: 


IJtWOOOOOO 
"  ~3i'536~ÖÖÖ 


SS  =  44,36  m. 


Nach  dem  Satze  des  §  69  würde  für  einen  Weltkörper 
TOn  der  Masse  M=  1000  S  unter  sonst  gleichen  umständen 
die  Verbältnisszahl  itjr  einen  tausendmal  so  grossen,  und  die 
Grösse  a  selbst  einen  zehntausendmal  so  grossen  Werth  an- 
nehmen. Für  den  letzteren  Weltkörper  würde  also  eine 
theoretische  Contractionsgesch windigkeit  von  443  600  Metern 
oder  von  etwa  60  Meilen  pro  Secunde  sich  ergeben.  Da 
jedoch  bei  einem  solchen  Weltkörper  die  —  nach  §  37  aus 
der  Gleichung  «'=  V'iN^r  zu  berechnende  —  Endgeschwin- 
digkeit eines  aus  unendlicher  Höhe  auf  die  Oberflache  des- 
selben herabfallenden  Körpers  nur  etwa  56  Meilen  betragen 
würde,  und  die  Geschwindigkeit  des  Herabsinkens  eines  der 
Oberflächenschicht  angehörenden  Massentheilchena  unmöglich 
grösBer  sein  kann  als  diejenige  Endgeschwindigkeit,  welche 
dasselbe  bei  freiem  Falle  aus  unendlicher  Höhe  erreicht  haben 
würde,  so  folgt  hieraus,  daas  die  Gleichungen  des  §  65  für 
den  vorliegenden  Fall,  sowie  überhaupt  für  Weltkörper  von 
sehr  grosser  Masse  und  von  sehr  grossem  Volumen,  nicht 
mehr  gültig  sind. 

Aber  auch  selbst  dann,  wenn  für  die  nach  §  65  berech- 
nete theoretische  Cootractionsgeschwindigkeit  ein  Werth  sich 
ergeben  hätte,  welcher  jenen  oberen  Grenzwerth  ii'  nicht 
ganz  erreichte,  so  würde  doch  die  Zustandsänderung  der 
Masse  M=  1000  S  bei  dem  hier  vorausgesetzten  grossen  Vo- 
lumen nicht  mehr  nach  den  Gesetzen  der  in  §  65  voraus- 
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gesetzten  statischen  Contraction  erfolgen  können  —  schon 
allein  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  bei  so  grossen  Contrac- 
tionsgesch windigkeiten  die  Annahme  nicht  mehr  zulässig  sein 
würde,  dass  die  ganze  Gravitationsarbeit  unmittelbar  in 
Wärme  umgewandelt  wird,  wie  in  §  65  stets  vorausgesetzt 
wurde.  Em  beträchtlicher  Theil  jener  Arbeit  wird  im  vor- 
liegenden Falle  —  anstatt  in  Wärme  —  vielmehr  zunächst 
in  lebendige  Kraft  umgewandelt,  und  infolge  dessen  wird  die 
Intensität  der  Wärmeausstrahlung  stets  geringer  sein,  als  bei 
jener  früheren  Untersuchung  vorausgesetzt  wurde. 

Nach  §  65  würde  die  theoretische  Contractionsgeschwin- 
digkeit  u  mit  wachsenden  Werthen  von  r  beständig  zu- 
nehmen, und  da  die  Grösse  u,  als  oberer  Grenzwerth  für 
die  wirkliche  Contractionsgeschwindigkeit ,  mit  wachsenden 
Werthen  von  r  beständig  abnimmt,  so  folgt  hieraus  mit 
Noth wendigkeit,  dass  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  und 
bei  einer  bestimmten  Yolumengrösse  die  wirkliche  Contrac- 
tionsgeschwindigkeit ein  Maximum  erreichen  musste.  Dieser 
Zeitpunkt,  welchen  man  den  Culminationspunkt  der  Con- 
tractionsgeschwindigkeit nennen  kann,  bildet  also  den  End- 
punkt einer  Periode,  in  welcher  die  Contractionsbewegung 
mit  Beschleunigung  stattfinden  musste,  und  den  Anfangs- 
punkt einer  Periode,  in  welcher  die  Contractionsbewegung 
mit  Verzögerung  stattfindet.  Hieraus  ergibt  sich  der  fol- 
gende Satz:  * 

Solange  das  Volumen  des  Weltkörpers  eine  be- 
stimmte Grenze  überschreitet,  ist  die  Contraction 
stets  eine  beschleunigte. 

Die  während  der  beschleunigten  Contraction  angesam- 
melte  lebendige  Kraft  wird  später  während  der  verzögerten 
Contraction  in  Wärme  umgewandelt.  Infolge  dessen  wird 
dasjenige  Volumen,  welchem  der  Culminationspunkt  der 
Wärmeausstrahlung  entspricht,  kleiner  sein  müssen,  als  aus 
den  Gleichungen  des  §  65  sich  ergeben  würde« 

Ausser  der  oben  genannten  ist  noch  eine  andere  Ur- 
sache vorhanden,  welche  bei  sehr  grossem  Volumen  unter 
allen  Umständen  eine  beschleunigte  Contraction  bedingt, 
nämlich  die  bei  einem  wirklich  existirenden  Gase  stets  vor- 
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aus  zu  setzende  Eigenschaft  der  Condensirbarkeit.  Die 
Vergteichang  der  beiden  Tabellen  des  §  72  zeigte,  dass  bei 
dem  Weltkörper  von  der  Masse  M=  5/1000000  eine  Ver- 
gröBserung  des  Halbmessers  auf  dsLs  Zehnfache  schon  aua« 
reichte,  um  t^iaen  Zustand  herbeizuführen,  bei  welchem  dia 
Entstehung  von  Condenaationsproducten  bis  zum  Mittelpunkte 
sich  erstreL'kte.  Ein  Weltkörper  von  der  Masse  J!/=  1000  S 
würdp  allerdings  erst  bei  einer  beträchtlich  grösseren  Zu- 
nahme des  Halbmessers  einen  solchen  Zustand  erreichen. 
Wie  gross  aber  auch  die  Masse  des  Weltkörpers  sein  möge; 
immer  wird  einer  bestimmten  VolumengrÖsse  desselben  ein 
Zustand  entsprechen,  bei  welchem  das  Condensationsgebiet 
bis  zum  Mittelpunkte  desselben  sich  erstreckt,  und  bei  diesem 
Zustande  wird  an  die  Stelle  der  statischen  stets  die  mit 
Beschleunigung  verbundene  dynamische  Contraction  tretea 
müssen,  wie  bereits  in  §  35  und  §  72  nachgewiesen  wurde. 

Je  grösser  das  Volumen  des  Weltkörpers  ist,  um  so  ' 
weniger  wird  überhaupt  von  einer  bestimmten  Form  der  Zu 
Standelinie  die  Rede  sein  können,  und  um  so  mehr  wird  die 
wirkliebe  Form  der  Zustandslinie  von  den  Zufililigkeiten  äet 
Entstebungaweise  abhilnpen.  Die  Zustamisänderung  eines 
Nebelfleckes  wird  daher  nach  Gesetzen  erfolgen,  welche  von 
den  für  die  Fixsterne  geltenden  wesentlich  verschieden  sind. 

Da  die  Endgeschwindigkeit  des  freien  Falles  aus  der 
dem  Anfangsvolumen  entsprechenden  Fallhöhe  stets  als 
oberer  Grenzwerth  für  die  wirkliche  Geschwindigkeit  des 
Sinkens  der  Oberilächentheile  anzusehen  ist,  so  kann  man 
einen  unteren  Grenzwerth  für  die  Dauer  jener  beschleu- 
nigten Contraction  aus  der  Annahme  ableiten,  dass  während 
der  ganzen  Dauer  dieser  Periode  das  Sinken  der  Oberäächen- 
theile  stets  mit  der  Geschwindigkeit  des  freien  Falles  erfolgte. 

Die  Fallbahn  eines  aus  sehr  grosser  Hohe  a  auf  die 
Sonne  herabfallenden  Körpers  kann  als  eine  Ellipse  äuge 
sehen  werden,  deren  grosse  Axe  gleich  a,  und  deren  kleine 
Axe  gleich  Null  ist.  Zur  Berechnung  der  Falldauer  kann 
daher  das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  benutzt  werden,  nach 
welchem  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  wie  die  diitten  Po- 
tenzen der  grossen  Axen  sich  verhalten.    Da  die  Erde  ein 
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halbes  Jahr  gebraucht,  um  die  Hälfte  einer  Ellipse  zu  durch- 
laofen,  deren  grosse  Axe  etwa  40  Millionen  Meilen  beträgt, 
80  wird  die  Zeit,  welche  ein  anßlnglich  im  Abstände  a  =  vier 
Billionen  Meilen  Ton  der  Sonne  befindlicher  Körper  ge- 
brancbt,  um  auf  die  Sonne  herab  zu  fallen: 


vH 


halbe  Jahre,  also  etwa  16  Millionen  Jahre  betragen. 

Die  Zeit,  nach  welcher  der  Abstand  des  fallenden  Kör- 
pers bis  auf  die  Grösse  des  Keptunsbabnbalbmessers  abge- 
nommen hatte,  wird  von  der  oben  berechneten  Falldauer  Ter- 
hältnissmässig  sehr  wenig  verschieden  sein,  da  der  Neptuns- 
bahnbalbmeaser  nur  etwa  den  67  000-sten  Tbeil  von  der 
ganzen  Fallhöhe  beträgt,  und  der  letzte  Theil  der  Fallbahn 
mit  sehr  grosser  G-eschwindigkeit  durchlaufen  vrird.  Wenn 
man  also  annähme,  dass  der  Sonnenbalbmesser  anfangs  eine 
Grösse  hatte,  welche  ungefähr  mit  dem  halben  Abstände  des 
nächstliegenden  Fixsternes  fibereinstimmte,  so  wfirde  als  Re- 
sultat aus  den  obigen  Untersuchungen  sich  ergeben,  dass  der 
Sonnenhalbmesser  jedenfalls  mehr  als  16  Millionen  Jahre 
gebraucht  haben  musste,  um  bis  auf  die  Grösse  des  Neptuns- 
bahnhalbmessers  oder  bis  auf  irgend  eine  zwischen  dem 
letzteren  und  dem  Brdbahnhalbmesser  liegende  Grösse  ab- 
zunehmen. 

Für  die  ganze  ^rscheioungsdauer  eines  Fixsternes  von 
der  Masse  der  Sonne  würde  man  aus  den  obigen  Hypothesen 
mit  Zuziehung  der  in  §  65  und  ^  70  gefundenen  Besultate, 
als  unteren  Grenzwerth  einen  Zeitraum  von  etwa  58  Mil- 
lionen Jahren  erhalten,  von  denen  etwa  16  Millionen  Jahre 
auf  die  Nebeläeckperiode,  vier  Millionen  Jahre  auf  die  zwi- 
sehen  dem  Cnlminationspunkte  der  Wärmeausstrablnng  und 
dem  Culminationspunkte  der  Oberflächentemperatur  liegende 
Periode  der  mit  Temperaturzunahme  verbundenen  statischen 
Contraction,  und  etwa  38  Millionen  Jahre  auf  den  der  Fort- 
dauer des  lieuchtens  entsprechenden  Theil  der  Abkühlungs* 
Periode  zu  rechnen  sein  würden. 
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Xn.    Beitr/i{/e  gur  Ketmtniäs  der  vanadtHsauren 

und  phosphorsauren,  Salze; 

von  C.  Ramnietsbery» 

(Äua   den  SilziiugBbi'r.  der  k.  iircusB.  Acad.  der  VViss.  zu  Bertiu   vom 
n.  Jan.  1882;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.! 

L    Die  Vanadate  der  Alkalimetalle. 

Berzelius  bat  bekanntlicb  seine  Erfalirungeo  in  diesem 
Gebiet  auf  die  kurze  Beachreibung  zweier  Arten  von  Salzen 
beschränkt,  Dämlich  weisser  Salze,  welche  er  neutrale  naont« 
und  rother,  welche  er  iils  zweilacli  saure  bezeichnete.  Allein 
mit  Ausnahme  des  Ammoniaksalzes,  welches  wir  heute  als 
AmVOj  kennen,  ünden  wir  blos  eine  Wasserbestim raung  bai 
seinem  zweifach  vanadinsaureu  Kali  angeführt,  sonst  aber 
keine  aniilytische  Untersuchungen,  woran  ihn  wohl  die  geringo 
Menge  Vanadin  gebindert  haben  mag,  mit  deren  Hülfe  er 
die  zahlreichen  Versuche  in  seiner  classischen  Arbeit  über 
das  seltene  Element  vor  zweiundfünfzig  Jahren  durchzufilh- 
ren  gezwungen  war. 

Carl  V.  Hauer  tbeilte  in  den  Jahren  1856,  1Ö59  und 
1860  Versuche  über  die  Vanadate  von  Ammonium  und  Cal- 
cium mit'),  jedoch  nicht  nach  einem  bestimmten  Plan,  und 
ohne  die  Kry  stall  formen  zu  bestimmen,  welche  Lücke,  wenig- 
stens bezüglich  der  Erdsalze,  später  von  Irrailich  theilweise 
ausgefüllt  wurde. 

Koscoe,  welcher  den  Irrthum,  in  den  Berzelius 
in  Hinsicht  auf  das  Atomgewicht  des  Vanadins  und  der 
Säuerstoffmultipeln  seiner  Oxyde  verfallen  war,  aufdeckte, 
hat  seine  Forschungen  nur  auf  einzelne  Vanadate  ausge- 
dehnt, während  Carnelley  die  Thalliumsalze  untersuchte. 

Schon  aus  diesen  Arbeiten  ergab  sich,  dass  die  Vanar 
dinsäure  weit  mehr  als  blos  zwei  Sattigungsstufen  bildet. 

Im  Jahre  1875  tbeilte  Blomstrand  eine  grössere  Zahl 
von  Formeln  mit,  welche  sich  für  die  Vanadate  der  Alka- 
lien und  der  Erden  aus  einer  Untersuchung  von  Norblad 
in  Upsala  ergeben  hatten*),  allein  diese  Arbeit  ist  bis  jetzt, 
wie  es  scheint,  bei  uns  unbekannt  geblieben.  Inzwischen 
hatte  ich  selbst  dieses  Gebiet  in  Angriff  genommen,  unter- 
stützt durch  grössere  Mengen  von  Vanadinsäure,  welche  ich 


1)  U.  V.  Hauer,  Journ.  f.  prakt.  Chein.  69.  p.  385.  1856;  16.  p.  156. 
1859;  80.  p.  324.  1860. 

2}  Norblad,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  8.  p.  126.  ISlb. 
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aus  südamerikanischen  Erzen  (Vanadinit  und  Descloizit)  dar- 
stellen liess.  Um  die  von  mir  erlangten  Resultate  mit  denen 
Norblad's  vergleichen  zu  können,  hatte  Prof.  Blomstrand 
in  Lund  die  Güte,  mir  das  Original  mitzutheilen^),  und  ich 
habe  die  wichtigsten  Punkte  in  die  nachfolgende  Abhandlung 
aufgenommen. 

Meine  Untersuchungen  beschränken  sich  auf  die  Alkali- 
salze. Die  basischen  und  normalen  wurden  auf  trockenem 
Wege,  die  sauren  aus  jenen  durch  Einwirkung  von  Essig- 
säure oder  Salpetersäure  dargestellt.  Diese  gelben,  rothen 
oder  orangefarbigen  sauren  Salze  werden,  wenn  man  sie 
durch  Erhitzen  entwässert,  unlöslich,  und  eben  solche  unlös- 
liche Salze  erhält  man,  wenn  man  die  Carbonate  der  Alka- 
lien oder  die  normalen  Vanadate  mit  einer  bestimmten 
grösseren  Menge  Yanadinsäure  schmilzt,  ein  Umstand,  der 
zu  weiteren  Versuchen  auffordert. 

Zur  Trennung  des  Vanadins  vom  Kalium,  Natrium  oder 
Lithium  wurde  die  Lösung  mit  essigsaurem  Blei  und  ein 
wenig  Ammoniak  gefällt,  das  Filtrat  durch  kohlensaures 
Ammoniak  vom  Blei  befreit  und  das  Alkali  als  Sulfat  be- 
stimmt, während  der  Bleiniederschlag  in  Salpetersäure  ge- 
löst, das  Blei  durch  Schwefelsäure  entfernt  und  die  Vana^- 
säure  durch  Abdampfen  und  schwaches  Glühen  erhalten 
wurde. 

Vanadinsaures  Ammoniak. 

1.  Normales  Salz.  —  Von  allen  Vanadaten  das  be- 
kannteste, da  es  wegen  seiner  Schwerlöslichkeit  unter  Um- 
ständen zur  Vanadinbestimmung  dient.  Berzelius  erhielt 
77,59,  Roscoe  77,75  Proc.  VjOg,  während  die  Rechnung  für 
AmVO,  77,82  Proc.  V^O^  ergibt. 

Norblad  führt  an,  dass  man  zuweilen  deutliche  Kry- 
stalle  erhalte,  welche  mit  denen  von  KVO3  isomorph  seien, 
jedoch  theilte  er  keine  Messungen  mit. 

Auch  bei  grossem  Ammoniaküberschuss  erhält  man  kein 
basischeres  Salz  in  fester  Form. 

2.  Zweifach  saures  Salz.  —  Das  von  Hauer  als  sol- 
ches beschriebene  Salz  ist,  wie  wir  weiterhin  sehen  werden, 
Siebendrittelfach  saures. 

Norblad,  welcher  zur  Darstellung  den  von  Berzelius 
und  von  Hauer  eingeschlagenen  Weg  betrat,  gibt  keine  Be- 
schreibung des  Salzes,  nur  eine  Analyse,  nach  welcher  er 
allerdings:  Am3V40ii  +  4aq  vor  sich  hatte. 

1)  Norblad,  Bidrag   tili  kännedomen  om  Vanadiums  Amfidsalter. 
Upsaia  Universiteta  Ärsskrift  1873. 
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VuiwUn ll.nl  4V  =  806^  »  41,»9 

AuiiiiuliiiiUi  ....      ".36         2Ani  =86=    T,M 

Wawrr 15,00  1IÜ=>  1T8 

iH,n  =    72     E  H.TO 

3.  Fliofhalbfach  saures  Salz. —  Fügt  man  zur  Lösung 
des  normalen  nur  soviel  Essigsäure ,  da^s  sie  dauernd  roth- 
gelb gefai'lit  ist,  so  erhält  man  bei  freiwilligem  Verdunsten 
schöne,  rothe  Krystalle. 

Am,V,eO„  +  11>1M|. 
U.  b.  C. 

Viuiadin     .     .     .    4':!,5G      42,66 


2^7 

lOV  H    B14  =  42^1 

5J8 

4Äm  =     72  -    6,02 

270  =    432 

lüH.O  =    180  =  15,03 

11ÖS. 

Dieses  Salz  enthält  nur  1  Proc.  Vanadin  mehr  nls  das 
vorige,  bei  fast  gleicher  Wassermenge.  Meine  Ämmosinm- 
bestimmungen  erlauben  aber  nicht,  es  für  identisch  mit  jenem 
zu  halten.  Ueberdies  werden  wir  die  gleiche  Sättigungsstufe 
auch  bei  einem  Natronsalzc  finden. 

Die  Kry stalle  gehören  ilom  viergliodrigen  System  an. 
Es  sind  Combinationen  des  zweiten  Prismas  n  mit  einem 
Quadratoktaeder  o,  der  Endfläche  c  und  zwei  Vierflächnera 
ji  und  t  aus  der  Endkantenzone  von  n. 


=  a:a:c       s  = 

a:'Ua:c       1 

=  ff;i/.,«:c      a  = 

a:a::a:o 

c=  c 

OO  a  :  GO  « 

a:c  =  1:0,7595 

Berechnet        Benbnchtct 

|2J  =    -    — 

•in»  40' 

«:a  =  140'  25 

— 

0  :  a  =  121    10 

S4     30 

c  =  120    30 

121     30 

0  =  160     45 

160"  45 

c  =  132   57 

133       0 

(2X  =  146      4 

|2Jr  =  134   40 

^i2y  =  131     14 

*i2r=ii5  14 

\%Z  =  134     42 

\2Z  =119      0 

—             1 

(:a  =  151      8 

151      5 

I  »  =  169     17. 

Die  Vierkantner  s  und  t,  welche  immer  nur  schmale 
Abstumpfungen  der  Kanten  ao  bilden,  sind  nur  unvollzäblig 
vorhanden,  die  Krystalle  überhaupt  durch  Vorherrschen  einer 
Fläche  o  und  Zurücktreten  der  a  unsymmetrisch  ausgebildet 

4.  Siebendrittelfach  saures  Salz.  —  Aus  essig- 
saurer Lösung  erhielt  ich  nur  einmal  diese  Verbindung  in 
Gestalt  eines  schwerlöslichen,  pulverigen  gelbrothen  Salzes, 
dessen  Analyse  auf  die  Formel: 

AmjVjOjd  +  2aq  führt 
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Vanadin       47,93  7V  =  359,8  =  47,73 

Ammonium      ....      7,23        3  Am  =    54     =    7,16 

190  =  304 
2H^0=    36 

753,8. 

Dieselbe  Sättigungsstufe  hatHauer^)  als  Divanadat  be- 
schrieben, was  seiner  Analyse  widerspricht,  weil  dieselbe 
Am :  y  =s  1 : 2,34  gibt.    Danach  hätte  er: 

AnijVyOiQ  4-  7aq    gehabt. 


Vanadin 
Ammonium 


42,37 
6,35 


7V 

3  Am 

190 

7H,0 


359,8 
54 
304 
126 

843,8 


42,64 
6,40 

14,93 


Ich  möchte  indessen  glauben,  dass Hauer  das  Salz  h^iti^^QO^^ 
+  lOaq  unter  Händen  gehabt  hat.  Eine  krystallographische 
Bestimmung  seinerseits  würde  darüber  entschieden  haben. 

5.  Dreifach  saures  Salz.  —  Bei  grösserem  Zusatz 
von  Essigsäure  zum  normalen,  gleichwie  aus  der  Mutterlauge 
vom  ftinfhalbfachen  scheidet  sich  beim  Erhitzen  ein  gelbes, 
krystallinisches  Pulver  ab,  während  die  Flüssigkeit  sich  ent- 
färbt In  ähnlicher  Art  hat  Norblad  es  dargestellt,  der  es 
als  ein  goldglänzendes  Pulver  erhielt,  welches  bei  350^  alles 
Ammoniak  verliert 


Rammelsberg. 

a.        b.        c.        d. 
Vanadin  .     51,05  50,71  50,98  50,39 
Ammonium    6,17     6,14    6,26    6,14 


Vanadin . 
Ammoniom 


Nörbiad. 
a.        b. 
51,29   51,29 
6,08     6,08 


c. 


d. 


5,87   5,94 


AmVsOg 
3V  =  154,2  =  51,36 
Am  =    18     =    6,00 
80  =  128 

300,2 

Hauer  gibt  an,  dass  sein  vermeintliches  Divanadat  bei 
mehrfachem  Umkrystallisiren  sich  in  leichtlösliche  grosse 
rothe  Krystalle  verwandle,  die  er  wiederum  leider  nicht 
näher  bestimmt  hat  Ihre  Analyse  fährt  aber  auf  ein  Hydrat 
des  Trivanadats: 

AmVjO«  +  3aq. 
a.  b. 

43,17       43,32        3V  =  154,2  =  43,54 
5,31        4,87  .     Am  =    18     =    5,08 

80  =  128 
3H^0=    54 

"  354,2 

1)  Hauer,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  69.  p.  385.  1856.  u.  80.  324.  1860. 
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Weder  Norbiad   noch  mir  ist   die  Darstellung  eines 
krystallisirten  wasserhaltigen  Ämmoniumtrivanadats  gelungen. 
Vanadinsaures  Kali. 

1.  Drittelvanadat.  —  Durch  Zusammenscbmelzea 
von  1  Mol.  VaOj  und  3  Mol.  KjCOj  entstellt  eine  gelhlich- 
weisse  krystalliaische  Masse,  welche  durch  Wasser,  wie  wir 
weiterhin  sehen  werden,  in  freie  Basis  und  Halbvanadat  zer- 
setzt wird. 

2.  Halbvanadat.— Die  alkalische  Lösung  des  Dritte  1- 
vauadiits  liefert  bei  starker  üoQcentmtioD  undeutliche  weisse 
Krystalle   des    Salzes.     Nach    den   übereinstimmenden    Ver- 

'     i  Ton  mir  und  Norbiad  ist  es: 


Vanadin       .     .     24,26       23,19  —  24,04      BV  =  102^  =  24,80 
KaQubi   .    .    .    3e,3D      36,06  4E  ^  156     =  S6,T2 

Wasser.     .     .       —  12,62  —  13,75      70  =  112 

SHO  ^ä4_  =  13,71 
-  424.8 

Norbiad  dampfte  eine  Lösung  von  KVO,  mit  HKO  stark 
ein,  und  erhielt  das  Salz  in  gut  ausgebildeten,  jedoch  zer- 
Siasslichen,  angeblich  zwei-  und  eingliedrigen  Krystallen  der 
Combination  o,  a,  o,  b.  Messungen  fehlen.  Ueher  Scbwefel- 
sSure  verlieren  sie  1  Mol.,  bei  100"  2 Mol.  und  beim  Schmel- 
zen alles  Wasser. 

3.  Vierfünftelvanadat.  —  Setzt  man  der  Mutterlauge 
des  vorigen  soviel  Essigsäure  hinzu,  dass  die  entstehende 
Färbung  nach  längerem  Erwärmen  wieder  verschwindet,  so 
setzen  sich  beim  Verdunsten  weisse,  kugelig  gruppirte  feine 
Krjstalle  ab,  welche  der  Analyse  nach: 
KjoVgOjB  -t-  7aq  sind. 
b. 


Vaiiadiu  . 

30,97 

30,95         SV  =  411,2 

=  30,9T 

Kalium     . 

29,62 

29,64       lOK  =  390 
250  =  400 
7H,0=   126 
i3i7,2 

=  29,38 
=    9,43 

4. 

Normales 

Salz.- 

-  Durch  Schmelze 

1  gleicher  Mole- 

cUle  V,0«   und  K,COs   entsteht  eine   weisse 

krystallinische 

Masse, 

deren  Lösung  undeutliche  Krystalle 

von: 

KVO 

+  7  aq  gab. 

Vanadin 

19,57       V=    Jl,4  = 
K=    39     = 
3(t  =    4ö 
7H.0  =  126     = 
26M 

10,44 
14,75 

47,66 

C  Rammehberg.  933 

Norblad  erhielt  durch  Auflösen  von  Vanadinsäure  in 
Kalilauge,  Neutralisiren  mit  Essigsäure  und  Eindampfen 
mikroökopische,  farblose,  linsenförmige  Krystalle  von  KVO3. 


a. 

b. 

c. 

Vanadin 

.     36,28 

37,07 

36,88 

V  =  51,4  «  87,14 

Kalium 

• 

— — 

28,48 

K  =  39     =  26,18 
30=48 

a. 

b. 

Vanadin    . 

.    32,87 

32,22 

Kalitun 

.    25,23 

25,52 

Wasser 

.     11,68 

11,66 

138^  ~ 

Ausserdem  beschreibt  Norblad  zwei  Hydrate.  Das 
eine  bildete  sich  beim  Kochen  einer  Lösung  von  Ammonium- 
divanadat  mit  Kalilauge  und  erscheint  in  feinen,  seidenglän- 
zenden, kugelig  gruppirten  Nadeln,  welche  bei  110^  ihren 
Wassergehalt  verlieren.    Die  Analyse  ergab  KVO3  +  ^q- 

V  =  51,4  =  32,86 

K  =  39  =  24,94 

30=  48 

H,0  =  18  =  11,51 

156,4 

5.  Anderthalbfach  saures  Salz.  —  Nur  einmal  habe 
ich  diese  Sättigungsstufe  erhalten,  als  zu  einer  Lösung  von 
KVO3  Essigsäure  gesetzt  wurde.  Es  bildete  sich  ein  braun- 
rother  krystallinischer  Niederschlag,  welcher  in  reinem  Wasser 
schwer  löslich  war. 

Die  Analyse  führt  zu    K^VgO^y  +  2aq. 

Vanadin  .  .  .  39,48  6  V  =  308,4  =  39,93 
Kalium  .  .  .  21,42  4K  =  156  =  20,20 
Wasser    .    .    .      4,60       170  =  272 

2H.0  =    36     =    4,66 

"  7'72,4. 

6.  Zweifach  saures  Salz.  —  Es  bildet  sich  vorzugs- 
weise leicht  und  scheidet  sich  in  Form  schöner,  goldglänzen- 
der Blätter  oder  Schuppen  ab,  wenn  eine  warme  Lösung 
von  normalem  Salz  mit  Essigsäure  oder  Salpetersäure  ver- 
setzt wird  und  erkaltet.  Beim  Erhitzen  verliert  es  Wasser 
und  schmilzt  zu  einer  rothbraunen  Masse. 

Auch  Norblad  beschreibt  dieses  Salz  und  sagt,  es  bilde 
rhombische  Prismen  mit  den  Hexaidflächen  a  und  c,  es  ver- 
liere das  Wasser  bei  200^  C.  und  das  vorher  geschmolzene 
sei  fast  unlöslich  in  Wasser.    Es  ist  KgV^Oii  +  4aq. 

R.  N. 

a.         b.  a.         b. 

Vanadin    38,31     38,55      38,00    38,03        4V  =  205,6  =  38,67 
Kalium      14,85       —         16,35      —  2K  =    78     =  14,67 

Wasser      14,77      —         13,78     13,66      110  =  176 

4H,0  =    72     =»  18,55 

531,6 


934  C.  RamineUberif. 

Elia  äussertich  ganz  ähuliches  und  auf  älmliclie  Art  dar- 
geatelUes  Salz  Lält  Norblad  fiir  ein  anderes  Hvdrat,  näui- 
licli  2K,V,0„  +  7aq.  Er  fand  in  demselben  38,96  V, 
15,43  K  und  12,06  HjO,  es  dürfte  indessen  mit  dem  vorigen 
identisch  sein. 

Nach  der  Beschreibung,  welche  Berzelius  von  dem 
Divanadat  gibt,  möchte  man  gleichfalls  an  das  Hydrat  mit 
4aq  denken,  obwohl  er  den  Wassergehalt  nur  10,42  Proc 
angibt,  was  allerdings  3aq  {10,53  berechnet)  entspricht. 

7.  Dreifach  saures  Salz.  ^  Die  stark  gefärbte 
Mutterlauge  des  vorigen  gab  beim  Erhitzen  eine  gelbe  pul- 
verige Ausscheidung,  während  die  Flüssigkeit  sich  entfärbte. 
Jene  ist:  ^y  ^ 

Dieses  höchst  schwer  lösliclie  Salz  wurde  auch  bei 
Norblad's  Versoclien  unter  gleichen  Erscheinungen  erhalten. 


Vanadin    4t*,45     48,02    47,ST      SV  =  154,2  =  48,01 
Kalinni       11,54     11,58     12,S9        K  =    38     =  12,U 


Ausserdem  enviihnt  Xorblnd  auch  des  Hydrntes: 

KVaÜg  +  baq, 

welches  sich  aus  der  sauren  Flüssigkeit  als  krystallinisches, 

braunes,  in  Wasser  unlösliches  Pulver  abgeschieden  hatte. 


Vanadin 

40,51     40.94         3V  =  154,2  =  41,10 

Kalium 

10,35      —             K  =    39     =  10,39 

Wasser 

14,81     14,88        80  =  128 

3H,0  =    54     =  14,39 

875,2 

Vanadinsaures  Natron. 

1.  Drittelvanadat.—  Direct  dargestellt,  bildetKajVO, 
eine  weisse  krystallinische  Masse.  Eoscoe  erhielt  aus  ihrer 
Lösung  feine  Nadeln  von; 

NajVO, +  16aq. 

2.  Halbvanadat.  —  Die  Drittelvanadate  von  KaHum 
und  Natrium  verhalten  sich  gegen  Wasser  ganz  gleich;  sie 
werden  in  Halbvanadat  und  freie  Basis  zersetzt,  wie  Roscoe 
dies  heim  Natronsalz  zuerst  beobachtete. 

Die  farblosen,  durchsichtigen  Krystalle  des  Halbvana- 
dates  enthalten  18  Mol.  Wasser: 

Na,V,07+  ISaq, 


G.  Rammeliberg. 


935 


a. 

Vanadin    .    . 

.     15,72 

16,15 

Natrium    .    . 

• 

14,77 

Waaser     .    . 

'.     51,36 

51,59 

welche  Formel  bereits  Roscoe  aufstellte ^  und  die  auch  aus 
meinen  und  Norblad's  Versuchen  folgt 

R.  N. 

b. 

—  2V  =  102,8  »  16,30 

14,68      4Na  =    92     =  14,59 
51,86        70  =  112 

18H^0  =  32^   =  51,36 

680,8 

Die  Kry stalle  gehören  dem  sechsgliedrigen  System 
an.  Es  sind  Combinationen  zweier  DihexaSder,  des  ersten 
Prismas  und  der  Endfläche. 

d=  a:a\QCa\c  p  =  a:a:O0a:O0  c 

d^  =  a:a:CCa:2c  c  =  ciOOaiCC  a:O0  a 

a:c=t  1:0,962. 


Berechnet        Beobachtet 


,  I  2^  =  136«  22' 

"*  i  2C=    96    0 

,,|  2^=  125  44 

"    I  2  C  =  131  36 


96<>  30' 


Berechnet  . 
c:  rf  =    — 

rf«  =  114«>22' 
p :  i  =  138  0 

i"  =  155  48 


Beobachtet 
*  132°  0' 
114— 115^ 


156  ungef. 

Sie  bilden  sehr  dünne  Tafeln  nach  c,  an  deren  Rändern  die 
übrigen  Flächen  erscheinen,  welche  etwas  matt  sind.  Da  die 
KiTStalle  an  der  Luft  verwittern,  so  sind  genaue  Messungen 
nicht  möglich. 

Sie  sind  optisch  einaxig  und  geben  das  Interferenzbild 
solcher  Krystalle  sehr  schön. 

Hiemach  ist  Norblad's  Angabe,  sie  seien  zwei-  und 
eingliedrig,  zu  berichtigen. 

3.  Normales  Salz.  —  In  Ermangelung  eigener  Ver- 
suche bemerke  ich  blos,  dass  NaVO,  von  Roscoe  sowohl, 
wie  von  N orblad  dargestellt  wurde.  Letzterer  sättigte  die 
Lösung  des  Halbvanadats  mit  Kohlensäure,  dampfte  ab  und 
zog  das  Natroncarbonat  durch  Wasser  aus,  löste  den  Rest 
in  heissem  Wasser  und  erhielt  durch  langsames  Verdampfen 
in  der  Wärme  mikroskopische  Krystalle.  Auch  aus  dem 
Divanadat  und  Natronlauge  stellte  er  das  Salz  dar.    Er  fand: 


Vanadin 
Natrium 


a. 

b. 

39,19 

38,94 

V  =  51,4  =  42,00 

19,53 

■  '■ 

Na  =  23     =  18,79 
80  =  48 

122,4 


Die  Vanadinbestimmungen  können  mithin  nicht  richtig  sein. 
Auch  ein  Hydrat  NaVOg  +  2aq  hat  Norblad    beim 
Verdunsten   der  Lösung    über  Schwefelsäure    in   warzenför- 
mig gruppirten   Prismen  erhalten.      Nach   dem   Schmelzen, 


wobei  es  ein  Aufglühen  wie  die  Säure   seihst  zeigt,  löst  es 
Bich,  obwolil  iangsam,  in  Wasser. 


Vuuuim 

.    32,84 

32,40 

V  =  51,4  =  32,45 

Natriim.    . 

.    15.12 

14,84 

Na  =  23     -  14,62 

Wasser     . 

.     23,03 

82,11 

30  =  43 

2H,0  =  36 

i5S",4" 

4.  Anderthalbfach  saures  Salz.  —  Fügt  man  zur 
Lösung  des  Halbvanadates  Essigsäure  bis  zur  intensiven  Fär- 
bung, so  öchiessen  beim  Verdunsten  schöue  rotbe  Krjstalle 
an,  welche;  Na^VgOu  +  16  aq  sind, 

a.  b. 

Vanadiu    .    .    .    32.46      32,06         6V  =  308,4  =  32,11 
Natrium    .    .    .      0,l<i        9,49       4N&=    R2     =    U,58 
170  =  272 
1611,0  ^-  28B     =30,00 
9»'),4 
Die  Kryatalle  gehören  dem  eingliedrigen  System  an. 
Es  sind  eingliedrige  Dodekaide,  gebildet  aus  den  Flächen: 
p  =  a:b:zCr         (/  =  b:c-.CCa  )=a:c;GOA 

p  =  a:b':CCc  q  =  li':  c :  CO  a  r' =  a:c:COl> , 
zu  denen  sich  die  Endfläche  r  =  r:cc  azctih  und  die  Fllobe 
q'i2  =:  2fi':r:o?ii  gosellea.  Sie  sied  mitunter  iafelartig  nach 
c,  und  gewöhnlich  ist  die  Zone  c,  r,  r'  die  herrschende,  wäh- 
rend »  und  f  nur  als  Abstumpfung  der  Ecken  erscheinen. 
Hr  Websky  hat  die  Güte  gehabt,  die  Krystalle  zu 
messen  und  zu  berechnen,  und  ich  fßge  einige  eigene  minder 
genaue  Messungen  hinzu.  ^ 

«:A:r  =  0,91f,0:l:l,025 
^  =  83"  44'  0=83"  52' 
ß  =  91   49  ^=91   19 

r  =  94  41  j'  =  94  31. 

Berechuet  Beobachtet 


'  =  150  28  - 

r=  96  fi  — 

r  =   —  •  180  51 

r'=  —  '132  51 
0  =  93  3  92  47 
u=  84  38         84  57 


a 

Bammelsberff. 

Berechnet 

p':q^  1180    3 
r  =  120   42 
r'=  128      9,5 
q\r  =  116    16 
q'.r  =       — 

Beobachtet 
W                      R 
118M3'             118^20' 
120    53              120   45 
128     8                   — 
—                116    20 
*113    47,5 

937 


Sie  verwittern  an  der  Luft  und  zerfallen  zu  einem  hel- 
leren Pulver. 

Das  wasserfreie  Salz  ist  nach  dem  Schmelzen  braun- 
schwarz und  löst  sich  weder  in  Wasser,  noch  in  Säure  oder 
Ammoniak  auf. 

N orblad  erhielt  bei  der  Darstellung  des  Divanadates 
mehrmals  Krjstalle  derselben  Sättigungsstufe,  jedoch  nur 
10  Mol.  Wasser^)  enthaltend: 

Na.jVeCi7  4-  10  aq. 

Vanadin  .  .  . 
Natrium  .  .  . 
Wasser     .    .    . 

lOH.O  = 

852,4 

5.  Zweifach  saures  Salz.  —  Bei  meinen  Versuchen 
hat  es  sich  niemals  gezeigt,  jedoch  wird  es  von  Hauer  und 
von  Norblad  beschrieben.  Ersterer  sagt,  es  sei  leicht  löslich 
und  bilde  grosse  Krystalle,  deren  Form  er  indess  nicht  be- 
stimmt hat.  Schon  Berzelius  führt  an,  das  zweifach  vana- 
dinsaure Natron  bilde  grosse  orangerothe  Krystalle,  welche 
an  der  Luft  verwittern,  allein  diese  Angaben  passen  ebenso 
gut  auf  das  anderthalbfach  saure  Salz. 

Hau  er 's  Analyse  und  zwei  Wasserbestiramungen  Nor- 
blad's,  welcher  den  bekannten  (?)  Eigenschaften  des  Salzes 
nichts  hinzuzufügen  hat,  führen  zu: 

Na2V40ii  +  9aq. 


a. 
5,70 

85,81 

6V  =  308,4  =  36,18 

10,73 

4Na  =    92     =  10,80 

),80 

20,76 

170  =  272 
lOH^O  =  180     =  21,12 

H. 

N. 

a.            b. 

\'auadiu    . 

.     .     34,63 

—           — 

4V  =»  205,6  =  34,87 

Natrium    .    . 

.       7,50 

2Na=    46     =»    7,80 

Wasser     .    . 

.     27,72 

27,73       27,96 

110-176           — 

9HiO  =162     =  27,48 
589,6 

6.  Fünfhalbfach  saures  Salz.  —  Wird  eine  con- 
centrirte  warme  Lösung  des  Halbvanadates  mit  einem  starken 
Ueberschuss  von   Essigsäure   versetzt,    so   bildet  sich   eine 

1 )  Im  schwedischen  Original  ist  die  Formel  stets  unrichtig,  mit  9H^0, 
angegeben. 


C.  RammvUberg. 

'othe,  deutlich  krystaltinische  Fällung  eines  in  Wasser 
kaum  löäliclien  SalÄes      2Na,V,oOj7  +  7  ü.>\. 

Vanadin     .     .     .     U,'^  lOV  =  51*  =  46,98 

Nfttriuiu    .    .    .      8,17  4Na  =    8S  =    3,36 

Wftaeer      .     .     .       S,75  S70  =  482        — 

3,5H,0  =    65  =    S,72 
1101 

7.  Ächtdrittell'iich  saures  Salz.  —  Ich  seihst  habe 
kein  saureres  Katronsalz  darzustellen  vermocht  als  das  vorige. 
Norblad  beschreibt  als  Trivanadat  mit  4,5  MoL  Wasser 
ein  in  jeder  Hinsicht  ähnliches;  allein  seine  Aoalysen  tbua  | 
dar,  dass  darin  Na :  V  nicht  =1:3,  sondern  =  1 :  2*/,  ist,  Ea 
entspricht  ihnen  die  Formel: 

NaeV,30„  +  24aq. 
a.  b. 

Vanadin    .    .    ,    8B,S8      33,42  1  «V  =  822,4  =  39,ö3 

Xturiuin    .    .    .      6,63        8,70  6Na  =  ISS     =    6,63 

Wasser       ...        -         20,47  430  =  688  — 

24H,0  =  432     =  20,77 
2080,4 

Yänadinsaures  Lithioa. 

Berzelius  sagt,  er  habe  zwei  leichtlösliche  Salze  er- 
halten, das  neutrale,  welches  farblos  sei  und  in  strahligen 
Kry stall g tu ppen  iinschicsse,  und  das  zweifjicli  saure,  welches 
grosse  oraiigerothe,  an  der  Luft  verwitternde  Krystalle  bilde. 
Die  Zusammensetzung  dieser  Salze  scheint  Berzelius  nicht 
untersucht  zu  haben. 

Ich  werde  nun  die  Lithionvanadate  beschreiben,  welche 
ich  erhalten  habe,  und  bemerke  zunächst,  dass  die  Darstel- 
lung der  basischeren  durch  Schmelzen  vod  Vanadinsäure  mit 
kohlensaurem  Lithion  besser  geschieht,  wenn  man  statt  dieses 
das  salpetersaure  Salz  verwendet. 

1.  Drittel  vanadinsaures  Lithion. —  Beim  Erhitzen 
von  1  Mol.  Vanadinsäure  mit  3  Mol.  Lithioncarbonat  tritt 
auch  in  der  Glühhitze  keine  Schmelzung  ein.  Das  gelbe 
Pulver  ist  in  Wasser  unlöslich.  (1.) 

Auch  beim  Schmelzen  der  Säure  mit  weniger  als  6  MoL 
Lithionnitrat  bildet  sich  eine  gewisse  Menge  dieses  hasischsten 
Salzes,  welches  beim  Auskochen  mit  Wasser  ungelöst  bleibt.  (2.) 

Zur  Analyse  wurden  die  Proben  in  verdünnter  Salpeter- 
säure gelöst. 


= 

1. 

2. 

Li,VO, 

Vaiiadiu    .    . 

,     .     37,81 

37,83 

V  =    51,4  =  37,81 

Lithium     ,    , 

,     .     15.10 

15,01 

3Li  =    21,0  =  15,39 

Wu>Ber     .    . 

,    .      0,50 

0,97 

40  =    64,0 

C,  Rammehberg,  930 

2.  Halbyanadinsaures  Lithion. —  Die  Schmelze  von 
1  Mol.  Vanadinsäure  und  4  Mol.  Lithionnitrat  liefert  eine 
Lösung,  aus  welcher  sich  nach  freiwilligem  Verdunsten  bis 
zum  anfangenden  Dickflüssigwerden  weisse  Krystallmassen 
von  undeutlicher  Form  abscheiden.  1,569  gaben  0,893  VgOg 
und  1,174  LigSO^.    Hieraus  folgt: 

Li,  V2O7  +  7  aq. 

Vanadin 82,04  2V  =  102,8  =  32,66 

Lithium 9,52  4Li  =    28,0  =    8,90 

70  =  112 
4H,0  =    72     =  22,87 

314,8 

3.  Zweidrittel  yanadinsaures  Lithion.  —  Aus  der 
Lösung  des  Drittelvanadates  in  möglichst  wenig  Salpetersäure 
erhielt  ich  weisse  feinstrahlige  Krystallgruppen,  welche  sich 
in  Wasser  nicht  ganz  leicht  lösen. 

Die  Analysen  beziehen  sich  auf  Proben  von  verschiede- 
ner Darstellung  und  fuhren  zu: 

I^'6V40i3  +  15  aq. 
1.         2. 

Vanadin     .     .     .     28,63     27,84  4V  =  204,8  =  28,26 

Lithium     .     .     .      5,69       5,82         6Li  =    42     =    5,80 

130  =  208 
1511^0  =  270     «  37,25 

724,8 

4.  Einfach  vanadinsaures  Lithion.  —  Die  Schmelze 
von  1  Mol.  Säure  und  1  Mol  Lithioncarbonat  löst  sich  in 
Wasser  und  liefert  im  Exsiccaior  eine  gelblichweisse  krystal- 
linische  Salzmasse.    In  Wasser  ziemlich  leicht  löslich. 

a)  2,68  verloren  beim  Erhitzen  0,716  und  schmolzen  zu 
weisser  krystallinischer  Masse. 

b)  1,399  lieferten  0,895  VjjOg  und  0,606  LigSO^. 
Hiernach  ist  das  Salz: 

LiV03  +  2aq. 

Vanadin 36,00           V  =  51,4  =  36,10 

Lithium 5,51          Li  =  7     =    4,92 

Wasser 26,72         80=  48 

2H,0  =  36_  =  25,28 

142,4 

5.  Sechsfünftel  vanadinsaures  Lithion. —  Eine  mit 
wenig  Essigsäure  versetzte  rothe  Lösung  des  vorigen  lieferte 
erst  bei  sehr  starker  Concentration  durchsichtige  rothe  Kry- 
stalle,  welche  sich,  weil  sie  rasch  verwitterten,  nicht  genauer 
bestimmen  liessen.  Dieses  Salz  ist  sehr  leicht  löslich.  2,89 
gaben  1,785  7,0^  und  0,892  Li,SO..    Hiernach  ist  es: 

LiioVi3035  +  30aq. 


350  = 


580 


30H,O  =      ___ 

'1786,8 
6.  Vierdrittel  vanadinsaures  Lithioo.  —  Aus  Lö- 
Bungeu  von  Dormalem  und  Drittelvan&dat  in  verdünater  Essig- 
säure wurden  kleine  rothe  durchsichtige  Krjetalle  eines 
ziemlich  leichtlöslichen  Sahea  erhalten,  welcheä  der  Analjrse 
zufolge:  LigVpOjj  +  12  aq. 

ist.     Denn   1,616  gaben  l.lSeVsO,  und  0,524Lij8O^ 

Vanadiu 39,Ji3  BV  =    411,3  =  39,Öö 

Lithium 4,12         fiLi  =      42     =    4.05 


12H,0  = 


216 


=  20,92 


p 

r  =  105"  0' 

7 

r  =  130     0 

r=.132     0 

f 

a=    99  45 

Die  Form  der  Krystalle  ist  wegen  ihrer  geringen  Grösse, 
und  weil  sie  vielfach  miteinander  verwachsen  sind,  schwer 
timmen.  Sie  scheinen  dem  eingliedrigen  System  anzu- 
1  und  bilden  ein  vollständiges  Dodekaid  mit  den  Hexai^' 
flächen  tt.  J^M 

p  =  a:b  HXie         //  =  li  :c:'X>H  r  =  a  ■.e:<X>b      ^^| 

p  =  a-J/  -.ZCc         r/' =  /•' :  e : OD  a  r'=  a':c:  OO  A,    ^^B 

Nach  p,  a,  p'  sind  sie  prismatisch  verlängert   Approxi- 
mative Messungen  ergaben: 

p  ■.p=  laO'^SO'  >-:r'=  131040' 

ö=  107  30  p  ■g=  128     ti 

p:n=^  121  50  p-q'=  121  30 

n:r  =  123  30  p'-f=  131   40 

r=  105  15 

T.  Anderthalbfach  vanadinsaures  Lithion.  —  Der 
farblosen  Lösung  von  normalem  Vanadat  wurde   etwas  Ssl- 
petersäure hinzugefügt;  die  rothe  Flüssigkeit  gab  beim  Ver- 
dunsten das  Salz  in  rothen  Ery  stallen.  Es  ist:  LijV.Ojf-l-lSaq. 
Aus  1,988  wurden  1.258  VjOs  und  0,477  Li^SO^  erhalten. 

Vanadin 35,68  6V  =  308,4  =  35,11 

Lithium 3,05  4Li  =    28     =    3,19 

170  =  212 
15H,0  =  2T0_ 
"  878,4 
Die  Krystalle  erscheinen   als  Prismen  p,   deren  scharfe 
Kante  durch  a  abgestumpft  ist.     Die  Flächen  der  Endigung, 
meist  schlecht  ausgebildet,  sind  eine  herrschende  schiefe  End- 
fläche c,  eine   sehr  kleine  hintere  r'  und  zwei   schmale  Ab- 


C  Rammeisberg, 


941 


stumpfuDgen  der  scharfen  Kanten  pc.  Da  die  Flächen  ihren 
Glanz  sehr  bald  einbüssen,  lassen  sich  die  Winkel  nur  annähernd 
messen.    Danach  scheinen  die  Krystalle  eingliedrig  zu  sein. 


Beobachtet 
;,:/=    80'> 
«=130 
c:p=  119 


Beobachtet 

r'=  1207^ 
c:r  =  134 
c:o=^  129 


Beobachtet 
c:o=  131« 
oipssz  135 
o:p=  IIOV2. 


p^    94 

Bei  einem  gleichen  Versuch  wurden  kleine  rothe  Kry- 
stalle gewonnen,  dasselbe  Salz,  jedoch  mit  nur  11  Mol.  Wasser: 

Vanadin 37,76  6V  =  308,4  =  38,24 

Lithium 3,66  4Li  =    28     =    3,47 

170  =  272 
11H40=  198 

806,4 

Ferner  ist  hervorzuheben,  dass  sich  aus  einer  essigsauren 
Lösung  des  normalen  Salzes  ein  braunrothes  Salz  absetzte, 
welches  nur  3  Mol.  Wasser  enthielt. 

0,662  =  0,545  VjOj  und  0,280  Li^S04 


Vanadin 46,30 

Lithium 4,42 


6V  «  308,4  =  46,56 
4Li  =    28     =    4,23 
170  =  2T2 
3H^0  =    54     =    8,15 

662,4 


•      Bei  100«  verliert  das  Salz  1  Mol.  Wasser  =  2,71  (gefun- 
den 2,87)  Proc. 

8.  Fünfdrittelfach  vanadinsauresLithion.  —  Beim 
Erhitzen  der  Mutterlauge  von  LigVgOgj  +  12  aq  auf  dem 
Wasserbade  schied  sich  ein  körniges  orangerothes  Salz  in 
reichlicher  Menge  ab,  welches  in  kaltem  Wasser  sehr  schwer 
löslich  ist  und  sich  als     LijVgOi^  +  7  aq     zu  erkennen  gab. 

1,375  =  1,007  V.Oj  und  0,354  Li^SO* 

Vanadin 41,19  5V  =  257  =  40,92 

Lithium 3,28         3Li  =    21  =    3,34 

140  =  224 
7H2O  ^126  =  20,07 

628 

Als  zweifach  saures  Salz,  dessen  Darstellung  mir  nie 
gelang,  beschreibt  N orblad  ein  aus  essigsaurer  Lösung  beim 
Abdampfen  bis  zur  Syrupsconsistenz  erhaltenes  orangerothes 
Krystallpulver,  welches  beim  ümkrystallisiren  grössere  Kry- 
stalle bildet,  über  deren  Form  er  jedoch  nichts  mittheilt. 
Sie  verwittern  schnell  Dies  ist  jedoch  keinesweges  ein 
Divanadat,  sondern  das  von  mir  beschriebene  Fünfdrittel- 
vanadat  mit  12  Mol.  Wasser:       Li^VsOji^-  12 aq. 


•iflsbeiy. 


.    .    30,30      8e,S«  5V  =  ibt  »  S5,80 

.    .      2,00        3,06  aLi  =    -il  =    i.92 

.     .     20,12      29,11  UO  =  224 

]2HaO  =  216  =  m,<m 
718 
Kaum  eine  andere  Säure  bietet  so  zahlreiche  Sättiguogs- 
stufeo  in  ihren  Salzen  dar,  wie  die  Vanadinsäure,  denn  es  sind 
deren  nicht  weniger  als  achtzehn  bekannt,  ohwohl  einige  wenige 
noch  zweifelhaft  sein  dürften.  In  dieserHinsicht  stebtsie  der  Mo- 
Ij^bdänsäure  und  der  Wolframsäure  nahe.  Wenn  die  von  Hauer 
und  Gerland  beschriebenen  Körper  nicht  ein  Hydrat  des  An- 
hydrids, V,05  4-  HjO,  sondern  wirklich  Vanadinsäure  sind, 
so  ist  dieselbe,  HVO„  entsprechend  der  Metaphosphor^äure. 
Allein  mit  den  Phosphaten  lassen  sich  die  Vanadate 
direct  nicht  vergleichen,  wenngleich  die  R"gPaOf,  und  die 
E'^VgOs,  gleichwie  die  E.",\'jO(|  und  die  E",P,09  isomorph 
sind.  Denn  es  fehlt  das  Anälogon  der  Phosphorsaure,  und 
die  Salze  R'^VO,  von  Kalium  und  Natrium  zersetzen  sich 
durch  Wasser  nicht  in  freie  Basis  und  HR',VO,,  sondern 
GS  resultirt  ein  minder  basisches  Salz,  welches  kein  chemisch 
gebundenes  Wasser  enthält  und  also  nicht  einem  Phosphat, 
sondern  einem  Pyrophosphat  analog  zusammengesetzt  ist 
Ferner  ist  die  grosse  Zahl  saurer  Vanadate  charakteristisch 
für  die  Säure  und  entfernt  sie  weit  von  der  Phosphorsäure. 
Um  eine  bestimmte  Nomenclatur  zu  ermöglichen,  ist  Tn 
der  vorliegenden  Arbeit  die  Sättigungsstufe  R'VO,  =  R"VjÜg 
als  die  normale  oder  einfache  bezeichnet  worden. 

Als    selbständig    glaube    ich   blos    folgende   Sättigung^- 
stufen  betrachten  zu  dürfen: 

Basische  R  ,V,0„    =  R",VäÜ„  =  Viertel-V. 
R' VO.     =  R".V,Oa  =  Drittel- V. 
R'jVjOj   ^R'aVA  =  Halb-V. 
R'VO,      =  R-'V^Oa   =  Normale  V. 
Saure       R'.V.O..  =  R"V,Ü,,  =  Zweifach- V. 
R'VÄ     =  It"V.0,8  =  Dreifach-V. 
Alle  übrigen  sauren  Salze  erscheinen  dann  als  Verbindungen 
theils  von  normalen  und  zweifach  sauren,  theils  als  solche 
von  zweifach  und  dreifach  sauren,  gleichwie  dies  für  abnorm 
zusammengesetzte  Molybdate,  Wolframiate,  Silicate  u.  s.  w. 
angenommen  werden  kann. 

II.  üeber  vftDadinsavircs  Vanadinoiyd. 
Bekanntlich  hat  Berzelius  schon  Verbindungen  gleichen 
Namens  beschrieben,  welche  jedoch  noch  nicht  näher  unter- 
sucht sind. 
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Beim  Glühen  einer  schwarzen  oxydhaltigen  Vanadin- 
sänre  mit  kohlensaurem  Lithion  blieb  beim  Lösen  in  Wasser 
ein  schwarzer  Btlckstand,  ans  mikroskopischen  Krjstallen 
bestehend,  der  nur  eine  Spur  Lithium  enthielt 

Die  Substanz  löst  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
in  Salpetersäure  mit  blaugrüner  Farbe  und  die  Lösung  gibt 
mit  Ammoniak  einen  schwarzen  Niederschlag  und  ein  farb- 
loses Filtrat. 

0,687  gaben  0,711  VjOg  =  103,5  Proc.  =  58,20  V. 

0,57  in  schwefelsaurer  Lösung  ergaben  mit  übermangan- 
saurem Kali  0,0244  O  =  4,28  Proc. 

Mithin  ist  die  Verbindung: 

VA  =  VA+2V0, 

Vanadin    .    .     .    58,20         4V  =  205,6  =  58,81 
Sauerstoff.     .     .    41,32  90  =  144     =  41,19 

99,52  849,6      100 

III.  Ueber  die  Pjrophospbate  des  Natrons. 

L  Normales.  In  Betreff  dieses  wohlbekannten  Salzes, 
Na^PjOy  +  10  aq,  sei  nur  bemerkt,  dass  seine  Krystalle  mit- 
unter ein  früher  nicht  beobachtetes  vorderes  Augitpaar  a\b:\c 
aufweisen,  und  dass  sie  theils  nach  c  und  dem  Flächenpaar 
jr,  theils  nach  der  Verticalzone  oder  den  Flächen  c,  r,  r' 
prismatisch  sind,  letzteres  namentlich  dann,  wenn  sie  aus 
Mutterlaugen  des  folgenden,  die  freie  Essigsäure  enthalten, 
anschiessen. 

IL  Saures.  Graham  zeigte,  dass  saures  phosphor- 
saures Natron,  H^NaPO^,  durch  passendes  Erhitzen  sich  in 
das  Pyrophosphat  HgNagPgOy  verwandelt.  Er  führt  dann 
nur  noch  an,  es  sei  sehr  löslich  und  reagire  sauer. 

In  seiner  Abhandlung  über  die  pyrophosphorsauren  Salze^) 
beschreibt  Schwarzenberg  die  Darstellung  dieses  Salzes 
durch  Auflösen  des  normalen  in  Essigsäure  und  Zusatz  von 
Alkohol.     Der    krystallinische    Niederschlag    ist   nach    ihm 

^    ^    ^    ^                          Berechnet  Gefunden 

2Na  =    46  =  20,72  20,40 

2P  =    62  =  27,98  27,57 

2H  =      2  =    8,11  ILO  8,43 
70  =  112 

222 

Ich  versetzte  die  Lösung  von  normalem  Pyrophosphat  in  der 
Wärme  mit  Essigsäure  und  erhielt  dadurch  das  Salz  beim 
Abkühlen  in  sehr  ausgezeichneten  Erystallen.  Seine  Zu- 
sammensetzung ergeben  folgende  Analysen: 

1)  Schwarsenberg,  Lieb.  Ann.  65.  p.  183.  1848. 
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1.  2,134  verloren  beim  Glühen  U,804  Wi 

2.  2,442   veiloren  0,92.     Der   Rest,  mit  kohlensaurem 
Natron  geschmolzen,  lieferte  1,684  MgjPjO,. 

3.  2,925  yerloreo   1.117  und  gaben  2,U  Mg,P,üj 

Gefuiulen 


P 


Es  ist  mithin  ein  Hydrat  mit  6  Mol.  Wasser: 
HjNajPjO. +  6aq. 
SXa=    46=13,94 
2P  =    62  =  I8,&0 
70  =  IIa 

läH=      3=    5,«H.O   I  -„,„ 
ßaij  -J0&  =  32,12  aq       |   ""'"' 
33Ö 

Die  Kryatalle  verwittern  an  der  Luft  sehr  bald,  Ueber 
Schwefelsäure  verlieren  sie  sämmtliches  Kryatallwaaaer,  denn 
eine  Probe  hutte  hierbei  31,66  Proc.  verloren  and  gab  dann 
beim  Schmelzen  noch  6,37  ab.  Das  Metaphoapbat  bildet  ein 
klares  Glas  (Hexametaphosphat). 

Die  Krystalle,  oft  von  ziemlicher  Grösse,  farblos  und 
dnrchsichtig,  geboren  dem  zweigliedrigen  System  an  uod 
sind  Combinationen  von: 


{=^u:h:^l,c 

/j  =  Ä :  CO  c 

:0O,-      «:*:c  =  0,492:I:l,647 

Berechnet 

Beubachlet 

Beobacfatet 

2Ä  =. 

*Vi'a-  30' 

j:c  =  121°  16' 

121 "  25' 

u       2B=    59"  50 

59     23 

o:h=  Uö     15 

116     15 

2C- 

*150      0 

c  =  105      0 

105      0 

„       2A  =  139     46 

139     30 

j  =  119    65 

,:6  =  110      7 

120      0 

.      2B --.    91     16 

2  C  =  102     2* 

c  =  128     48 

128     35 

y  :  7  =■    62     33 
S  =  U8    44 

62     35 

ü  =  158     12 

156     15 

147     30 

Spaltbar  vollkommen  nach  c 

Die  Flächen  o,  q 

c  sind  die 

herrschenden. 

Aus  der  Mutterlauge  dies 

er  Krystalle  beginnt  sehr  bald 

die  Ausscheidung  eines  fein-krystallinischen  Salzes,  bald  in 
grösserer,  bald  in  geringerer  Menge,  welches  sich  als  ein 
Doppelsalz  von  normalem  und  saurem  Pyrophosphat 
zu  erkennen  gibt.  Unter  Umständen  (bei  geringerem  Gehalt 
der  Flüssigkeit  an  Essigsäure)  beobachtet  man  ob  auch  vor 
der  Bildung  des  krystallisirten  Hydrates. 

1.     1,762  verloren  beim  Glühen  0,289  und  hinterliessen 
einen  geechmolzenen  weissen  Rückstand. 
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2.  2,806  verloren  0,456  und  gaben  2,219  MggPgOy. 

3.  1,82 ,  welche  zuvor  im  Wasserbade  kurze  Zeit  ge- 
trocknet worden,  verloren  0,27  und  gaben  l,43Mg2P207. 


Phosphor 
Wasser  . 


1.  2.  3. 

22,09      21,95 
16,40       16,25       14,83 


Diese  Zahlen  entsprechen  einer  Verbindung: 

6Na  =  1 38  «  24,64 
4P  =  124  =  22,14 
130  =  208 
SHjO  =90«=  16,08 

560 

Nr.  3  hatte  etwas  Wasser  verloren,  und  in  der  That  bleiben 
nach  längerem  Trocknen  bei  100^  nur  2aq  im  Salze,  denn 
1,883  einer  derartigen  Probe  verloren  beim  Glühen  0,218 
und  gaben  l,56Mg2P207. 

H,Na;p;o;f+^"^- 

Berechnet     Gefundeu 
6Na  =  138  =  26,34 
4P  =  124  =  23,66       22,96 
180  =  208 
3H,0  =    54  =  10,30       11,58 

524 

Eine  andere  Probe  gab  10,66  und  11,04  Wasser. 

Das  Salz  verliert  das  Krvstallwasser  bei  200® — 250^. 

Beim  Lösen  wird  es  theilweise  in  beide  Salze  zersetzt, 
denn  die  kleinen  prismatischen  Krystalle,  welche  später  an- 
schiessen,  sind  das  normale  Pyrophosphat,  scheinen  aber  nur 
8  Mol.  Wasser  zu  enthalten. 

Gefunden  Berechnet 

—  Na-^PjOy  +  8  aq 
Na  22,44 

P  15,67  15,12 

H,0  35,70  35,12 

Doch  waren  sie  vielleicht  etwas  verwittert,  da  eine  andere 
Probe  14,52  Phosphor  und  40,0  Wasser,  also  10  aq  ergeben  hat 

Einmal  bildete  sich  nach  diesem  Doppelsalze  eine  ihm 
sehr  ähnliche  krystallinische  Abscheidung  des  von  Seh  war - 
zenberg  beschriebenen  wasserfreien  sauren  Pyrophos- 
phates,  denn  die  Analyse  gab  26,45  Phosphor  und  9,51  Wasser. 

Nach  Abscheidung  der  beschriebenen  Salze  krystallisirt 
aus  den  Mutterlaugen  immer  noch  unverändertes  normales 
Pyrophosphat,  jedoch  in  feinen  Prismen,  welche  vorherrschend 
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von  der  Verticalzone  der  gewöhnlichen  Form  gebildet  werden. 
Nr.  1  ist  eine  Analyse  derselben,  Nr.  2  eine  solche  von  den 
gewöhnlichen  Ej'3'stal!en  des  Salzes.  i 

1  3  Na.P,0,  +  10  aq  | 

Na  -  20,63  I 

P  U.U3  -  13.80  1 

H,0  41.67         -iU.Sü  40,36 

Die  letzten  undeutlichen  Krystüllanschüsse  aus  der  essig- 
sauren Mutterlauge  enthalten  phosphorsaures  Natron,  da  sie 

Silbersalze  gelb  föllen. 

PyrophosphorsauresAmmoniaknatron. 
Schwarzenberg  erhielt  durch  Neutralisiren  der  Lösung 
des  sauren  Pyrophosphates  mit  Ammoniak  KrystaUe  von: 

XajAmjFjO^  +  öaq. 
Ich  habe  ihre  Form  nälier  untersucht.    Sie  gehören  dem  zwei* 
und  eingliedrigen  System  an  und  stellen  Cumbinationen  Toat 
p  =  a:h:^c  >■  =  a' :c:CC />  n:b:c=  1,8606 : 1 : 1,2635 

r  =  fl:c:00fi  H  =  fl;3r;fi:onc  « =  81"  51'  dar. 

Berecluiet       ßeubovhteC         :  Berechnet       Beobacbtet 

;):n  =  57"0'  5:"    0'  a:r=  129»  40  129*  50' 

»=  'HS    30  ';>:»■=.  107    41  107    40 

r:r=  *  111    50  r  =  103    10  104    —  ungef. 

a:>-^  -US    30 

Sie  sind  prismatisch  nach  der  Verticalzone,  und  mit  r  oder 
r'  aufgewachsen.     An  der  Luft  verwittern  sie  allmählich. 

IV.  Ueber  Lithionpyrophoaphate. 

Versetzt  man  eine  Lösung  von  pyrophosphorsaurem 
Natron  mit  Chlorlithium,  so  entsteht  nach  Nahnsen  und 
Cuno^)  bei  Vorherrschen  des  Lithionsalzes  ein  Niederschlag, 
welcher  ein  Gemisch  der  Pyrophosphate  beider  Metalle  ist, 
und  in  weichem  ihr  gegenseitiges  Verhältnisa  sehr  variirt. 

Mithin  ist  das  Verhalten  hier  ganz  ebenso  wie  bei  An- 
wendung von  gewöhnlichem  phosphorsaurem  Natron  und  Zu- 
satz von  Aetznatron  oder  kohlensaurem  Natron,  Die  Nieder- 
schläge sind  als  isomorphe  Mischungen  zu  betrachten. 

Merling  fand  später*),  dass  durch  Auflösen  einer  sol- 
chen PyrophosphatmiBchung  in  Essigsäure  und  Zusatz  von 
Alkohol  ein  voluminöser  Niederschlag  entsteht,  welcher  frei 
von  Natron  und  reines  Lithionpyrophosphat: 

LijPjO^  +  2  aq 
ist.    Dies  ist  richtig,  wie  folgende  eigene  Analysen  darthun: 

1)  Cuno,  Lieb.  Ann.  182.  p.  165.  1830. 

2)  Merling,  Zeitechr.  f.  ftnal.  Chem.  IS.  p.  563.  18B0. 
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M.  Rg.  Rg.  Berechnet 

Lithium 11,88  —  —  11,77 

Phosphor 26,23  26,20  26,00  26,05 

Wasser 14,55  13,31  13,94  15,13 

Das  Salz,  ein  krystallinisches  Pulver  bildend,  verliert  das 
Wasser  bei  200^  und  schmilzt  im  Glühen  zu  einer  weisset« 
undurchsichtigen  Masse. 

Dagegen  liefert  die  Lösung  des  pyrophosphorsauren 
Natronbthions  (aus  1  MoL  Natronsalz  und  6  Mol.  essigsauren 
Lithions  gefällt)  in  Essigsäure  beim  Verdunsten  krystallinisohe 
Producte,  welche  natronhaltig  sind. 

Anflchoflg  Berechnet 

Lithium     .    .    1M8      7,82      S      ^t""«»     •    •    »».»O      7  70      9,62 
Vaf*;».»  ooQ      j  Qo      -  IG    t  ^iatnum    .     .      2,24      5,05      7,90 

PhSr  '     •    9  AI    otil    9«'Jq      Phosphor  .    .     25  64    20  49    26  63 
Phosphor  .     .    25,49    20,24    26,83    !  w^p_  14  7,     oo  70      070 

Wasser      .    .    14,41    80,00      8,97    '   ^»«»er     .    .     i4,a    zy,/^      »,7d 

I.  =  RiPfij  +  2  aq    Na :  I6L1 

n.  -  JR4PJO7  +  5  aq    Na :   5Li 

m.  =  R4P2O8  +  aq       Na :   4Li 

Die  Darstellung  eines  sauren  Pyrophosphates  H^Li^PtOy 
aus  dem  Monopbosphat  H2LiP04  ist  mir  nicht  gelungen. 
Wenn  letzteres  durch  Erhitzen  sich  in  jenes  verwandelt,  muss 
es  8,65  Proc.  verlieren.    Ein  solcher  Verlust  tritt  bei  210®  ein. 

Als  der  Rest  mit  Wasser  behandelt  wurde,  blieb  ein 
kleiner  Theil  ungelöst,  aber  dies  ergab  sich  als  Li^RO^, 
denn  die  Analyse  gab  gegen  13,6  Li  30,9  P,  d.  h.  2Li:!P. 

Die  Lösung,  welche  sauer  reagirte,  bildete  zuletzt  einen 
dicken  Syrup,  der  beim  Verdünnen  und  Erhitzen  ein  Salz 
abschied ,  welches  im  wesentlichen  HjLigPjOj  +  aq  zu  sein 
scheint,  wie  eine  Analyse  ergab,  aber  mit  Silbersalzen  einen 
gelblichweissen  Niederschlag  lieferte,  mithin  nicht  rein  war. 

V.  Saures  Thalliumphosphat  und  Thalliumpyrophosphate. 

Auf  Lamy's  Angabe  vertrauend,  das  Salz  HjTlPO^  ver- 
wandle sich  bei  240®  in  ein  amorphes  saures  Pyrophosphat, 
erhielt  ich  über  30  g  längere  Zeit  in  einer  Temperatur  von 
250®  und  beobachtete  einen  Gewichtsverlust  von  2,85  Proc. 
Da  es,  um  HjTljP.Oy  zu  werden,  3  Proc.  verlieren  muss, 
wurde  die  geschmolzene  weisse  Masse  gelöst  und  lieferte 
kleine  glänzende  Ejrystalle,  welche  jedocn  Silberlösong  gelb 
fällten  und  68,1  Tl,  11,4  P  und  5,6  H^O  gaben,  also  das 
unveränderte  Phosphat  waren. 

Die  Krystalle  erlaubten  jedoch  Messungen,  welche  ihre 
Identität  mit  den  von  DesCloizeaux  bestimmten^)  erweisen. 

1)  Siehe  mein  Handb.  d.  kryst.  phys.  Ghem.  !•  p.  1519. 
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C.  Bammehherg, 

Ich  fand: 

(Seitenk.)    o  :./=  150M5'     «:2/=:131«   0'        o:«  =  105"40' 
a:c=    92     (1      ciarr^iaSSO  o':u  =  103  30 

2r  =  133  35  2/' =  137     0  c  =  123  30 

Dies  ist  eine  Bestätigung  meiner  früheren  Angaben.^) 
Pyrophosphate  des  Thalliums. 

I.  Normales  Tl,P,Of.  Wird  eine  Lösung  des  folgen- 
den mit  einer  solchen  von  Thalhumcarbonat  versetzt  und  dis 
Flüssigkeit  im  Essiccator  verdunstet,  so  schieasen  feine  durch- 
sichtige Xadeln  an,  welche  die  von  Des  Cloizeaux  be- 
schriebene Form  zeigen,  obwohl  die  Endigung  Belteii  gut 
ausgebildet  ist. 

Beobachtet  ;i : /j  =  74° 40',  p:a=  I28M0',  a:t>  =  1*1—142°. 
Der  GlühTerlust  betrug  nur  1,04  Proc. 
Von  einer  Zersetzung  durch  Wasser,  welche  Lamy  an- 
gibt, habe  ich  nichts  beobachtet.  Die  Angaben  dieses  Che- 
mikers über  die  Eigenschaften  des  Salzes  sind  theilweise  des- 
halb ganz  falsch,  weil  er  es  aus  seinem  angeblichen  HTljPO, 
darstellte,  welches,  wie  ich  früher  nachwies,  ein  Doppelsak 
aus  diesem  und  H,T1P0,  war. 

Das  zwei-  und  eingliedrige  Hydrat  mit  2aq  habe  ich 
nicht  erhalten. 

II.  Saures  H.TLP^O,.  Beim  anhaltenden  Erhitzen  von 
aaurem  oder  Monothalliumphosphat  (U^TIPO^)  auf  275"  be- 
trug der  WaBserverlust  3,62  Proc.  Die  Lösung  erstarrte  bei 
freiwilligem  Verdunsten  zu  einer  krystallinischen  Masse, 
welche  leicht  löslich  ist,  und  derenLösung  Silbersalz  weiss  ^It. 

1,597  verloren  beim  Glühen  0,085  und  waren  zu  einem 
weissen  Metaphosphat  geschmolzen. 

3,503  gaben  2,934  11,80.  und  1,19  MgjPjO,. 
Das  Salz  ist  mithin:    H,TljP,Oj+  aq. 

Berechnet    Gefunden 

Thallium 67,77  67,80 

Phosphor 10,30  9,49 

Wusser 5,9B  5,82 

Lamy  sagt,  durch  passendes  Erhitzen  von  H^TIPO^  und 
Auflösen  erhalte  man  undeutliche  prismatische,  leicht  lösliche 
Krystalle  von  HjTl^PjOj,  die  beim  Erhitzen  2,85  Proc  ver- 
loren. Die  Rechnung  gibt  3,08  Proc.  f^r  das  wasserfreie  Salz. 
Ein  solches  hat  sich  bei  meinen  YersucheD  nicht  gebildet 

I)  Ratnmeliberg,  Sitzgeb.  i.  Acod.  1382.  p.  2SS. 
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p,  246  Z.  2it  V.  o.  lies  ,. gewissen"  statt  . grossen" - 

p.  250  Z.  1  V.  u.  lies  ..flüssiger*'  statt  ..fester". 


Z  ü  p  p  r  i  t  z ,  K.,  Rechtschreibung  eini- 
ger ans  dem  Arabischen  stam- 
mendeu  Ausdriieke  der  Vermes- 
sungskunde 20,  175. 
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